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Referat: 

Die vorliegende Diplomarbeit behandelt das Thema „Additive Fertigung“, wel-
ches immer mehr an Bedeutung gewinnt. Diese Arbeit soll dem Leser einen 
Überblick über die verschiedenen additiven Fertigungsverfahren geben und 
ihm gleichzeitig die Kosten- und Leistungsrechnung näherbringen. Es werden 
außerdem Grundlagen in Prozessmanagement und Fabriksplanung vermittelt, 
denn diese sind für die Definition des Modellbetriebs, welcher innerhalb dieser 
Arbeit modelliert wird, notwendig. Abschließend werden die Herstellkosten be-
stimmt des Betriebs und mittels einem Produktbeispiel erklärt. 
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1 Einführende Bemerkungen 

Vor zwei Jahren kaufte ich mir meinen ersten 3D-Drucker und bin seitdem fasziniert von 

der Technologie und dem Grundgedanken, mit einer Anlage und ohne Werkzeug fast jedes 

Bauteil herstellen zu können. Unternehmen benötigen verschiedenste Betriebsmittel und 

Mitarbeiter in meist langen Produktionsketten, um Produkte verkaufsfähig herzustellen, wo-

hingegen ich zuhause mit einer kostengünstigen Anlage ähnliche Ergebnisse erzielen kann. 

Dieser Umstand hat zur Idee dieser Diplomarbeit geführt. 

In den folgenden Kapiteln werde ich einen Modellbetrieb für additive Fertigung definieren 

und diesen betriebswirtschaftlich genauer betrachten. In Kapitel 2 werden benötigte Grund-

lagen vermittelt, um den praktischen Teil in Kapitel 3 und 4 verstehen zu können.  

Wichtige Themengebiete in Kapitel 2 sind die Kostenrechnung, additive Fertigungsverfah-

ren (allen voran Schmelzdruckverfahren), Prozessmanagement und Werksplanung. Durch 

die Kostenrechnung soll ein tieferes Verständnis für Herstellkosten und Einsparungspoten-

ziale erreicht werden, Prozessmanagement und Werksplanung sollen das Auge für Ver-

schwendungen, welche bereits in der Planung geschehen können, schärfen. 

Kapitel 3 behandelt ein mögliches Hallenlayout und die Produktionsorganisation. Dabei 

steht das Prozessmanagement und eine Wertstromanalyse im Vordergrund, sowie das An-

forderungsprofil für Mitarbeiter. 

Die Herstellkosten und wie sie errechnet werden können, werden in Kapitel 4 behandelt, 

wobei das theoretische Wissen aus Kapitel 2 angewandt wird. In einem Beispiel am Ende 

wird die Höhe der Herstellkosten eines Produkts kalkuliert.  
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1.1 Einführung in die Aufgabenstellung 

Produkte werden seit Jahren immer individueller und sollen sich von der Masse abheben. 

Dieser Umstand treibt klassische Produktionsunternehmen an ihre Grenzen, da sie auf 

große Stückzahlen und starre Prozesse ausgelegt sind. Doch wie könnte ein Produktions-

betrieb aussehen, der diese Probleme bewältigen kann? Und was sind eigentlich Probleme, 

die auf solch ein Unternehmen lauern? Ein Modellbetrieb, der diese Probleme lösen und 

gleichzeitig am Markt konkurrenzfähig sein kann, soll im Zuge dieser Diplomarbeit definiert 

werden. Dabei soll vor allem anhand von Modellrechnungen bewiesen werden, dass ein 

Modellbetrieb, welcher sich auf additive Fertigung spezialisiert, wirtschaftlich überleben 

kann.  

1.2 Gang der Untersuchung und methodisches Vorgehen 

Als erster Schritt soll ein Hallenlayout und eine grundlegende Werksplanung durchgeführt 

werden. Zur Durchführung dieser Planung kommen die in Kapitel 2 beschriebenen Grunds-

ätze der Werks- und Hallenplanung zum Einsatz. Ausgehend von dieser Auslegung der 

Halle wird die Produktionsorganisation festgelegt und Anforderungen an mögliche Mitarbei-

ter werden formuliert. Danach werden die Prozesse, welche für die betriebliche Leistungs-

erstellung notwendig sind, definiert und zu einer Prozesskette verknüpft. Dieser erste An-

satz einer Produktionsorganisation wird mittels der Wertstrommethode analysiert und ge-

gebenenfalls nochmals angepasst.  

Den Schluss bildet die Ermittlung der Herstellkosten, wobei die Maschinenstundensätze 

und der Ansatz der Prozesskostenrechnung eine entscheidende Rolle spielen. Unter Zuhil-

fenahme der Herstellkosten wird danach eine Aussage über die Sinnhaftigkeit einer solchen 

Produktionsorganisation getroffen. 

1.3 Definitorische Grundlagen 

In den folgenden Kapiteln wird der Begriff „additive Fertigung“ und „3D-Druck“ mehrmals 

verwendet, dabei werden diese als Synonym füreinander eingesetzt. Auch ist mit diesen 

Begriffen nicht die komplette Bandbreite der additiven Fertigungsmethoden gemeint, son-

dern speziell nur der FFF- bzw. FDM-Druck. Sollten auch andere Fertigungsmethoden an-

gesprochen sein, so wird dies im Satz klar vermerkt.  
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Der Unterschied zwischen FFF- und FDM-Druck ist nur rein patentrechtlicher Natur, die 

Fertigungsverfahren unterscheiden sich nicht voneinander.1 Aus diesem Grund werden 

diese Begriffe ebenfalls als Synonym füreinander verwendet.  

1.4 Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes 

Die Ziele und Aufgabenstellungen wurden bereits erläutert, nun wird die Untersuchung 

durch die Definition von Nicht-Zielen eingegrenzt. Nicht-Ziele dieser Arbeit sind: 

 Markt-, Konkurrenz- und Risikoanalysen  

 Entwicklung von Vertriebsstrategien 

 Modellierung einer Gesamtorganisation für den Modellbetrieb 

 Modellierung von Prozessen abseits der Produktionsprozesse des Modellbetriebs 

Der Fokus liegt auf der Modellierung einer möglichen Produktionsorganisation in einem Be-

trieb, welcher auf additive Fertigung spezialisiert ist. Die dazugehörigen Prozesse werden 

ebenfalls definiert, Reklamationsprozesse, Einkaufsprozesse und ähnliche nicht für die Pro-

duktion relevante Prozesse werden jedoch nicht beschrieben. 

 

 

 

 

1 Vgl. David (2019) 





Theoretische Grundlagen  5 

 

2 Theoretische Grundlagen 

In diesem Kapital ist das notwendige theoretische Wissen, das zur Erarbeitung dieser Arbeit 

benötigt wurde und die Nachvollziehbarkeit für den Leser erleichtern soll, niedergeschrie-

ben. Die Schwerpunkte dabei sind: 

 Kosten- und Leistungsrechnung 

 Produktionscontrolling 

 Additive Fertigungsverfahren 

 Prozessmanagement 

 Werksplanung 

Diese fünf Schwerpunkte bilden die Grundsäulen für den praktischen Teil dieser Arbeit und 

es wird wiederholt Bezug zu diesen hergestellt werden.  

  



6  Theoretische Grundlagen 

 

2.1 Kosten- und Leistungsrechnung 

Betriebswirtschaftler beschäftigt im Bereich der Kostenrechnung die zentrale Frage, wie 

sich unterschiedliche Ausbringungsmengen bzw. unterschiedliche Umsätze auf die Höhe 

der Kosten bzw. die Stückkosten auswirken.2 

Als theoretisches Fundament für die Kostenrechnung können daher die Produktions- und 

Kostentheorie gesehen werden. Innerhalb der Produktionstheorie wird die quantitative Be-

ziehung zwischen dem Input (die eingesetzten Produktionsfaktoren) und dem Output (die 

Ausbringungsmenge bzw. der Ertrag aus den eingesetzten Produktionsfaktoren) analysiert 

und Einflüsse auf den Faktorverbrauch werden aufgezeigt. Die Kostentheorie fußt auf der 

Produktionstheorie, mit ihr werden die Beziehungen zwischen Kosteneinflussgrößen und 

der Kostenhöhe identifiziert und untersucht. Als vorrangige Kosteneinflussgröße wird die 

Beschäftigung herangezogen, welche durch die Ausbringungsmenge oder auch beispiels-

weise durch die Fertigungszeiten gemessen wird.  

Um Kostenverläufe in Abhängigkeit von Kosteneinflussfaktoren charakterisieren zu können, 

muss zunächst die Unterscheidung zwischen fixen und variablen Kosten näher betrachtet 

werden. Variable Kosten sind dadurch gekennzeichnet, dass sie sich in ihrer Höhe verän-

dern, wenn in derselben Periode die Kosteneinflussgrößen verändert werden, fixe Kosten 

hingegen bleiben in ihrer Höhe unverändert. Ein Beispiel: Wenn in der Produktion die Be-

schäftigung erhöht wird, steigt auch der Rohstoffverbrauch (variable Kosten), Gehälter hin-

gegen im Regelfall nicht (fixe Kosten). Variable und fixe Kosten können unterschiedliche 

Verlaufsformen aufweisen. Für variable Kosten (in Abhängigkeit von der Beschäftigung) 

können folgende Kategorien definiert werden: 

 proportionale Kosten: Das Verhältnis, mit dem sich die Kosten verändern, entspricht 

demselben Verhältnis, mit dem die Beschäftigung steigt. 

 überproportionale (progressive) Kosten: Das Verhältnis der Kosten steigt stärker als 

die Beschäftigung. 

 unterproportional (degressive) Kosten: Das Verhältnis der Kosten steigt in einem 

geringeren Ausmaß als die Beschäftigung. 

 regressive Kosten: Das Verhältnis der Kosten zur Beschäftigung ist gegengleich 

(steigt die Beschäftigung, sinken die Kosten; sinkt die Beschäftigung, steigen die 

Kosten). 

 

 

 

2 Vgl. Heyd & Meffle (2019), S.43 
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Bei fixen Kosten (auch in Abhängigkeit von der Beschäftigung) können nur zwei Formen 

unterschieden werden: 

 sprung- oder intervallfixe Kosten: Wird ein bestimmter Beschäftigungswert erreicht, 

steigen die Kosten sprunghaft an (z.B. muss ab einer bestimmten Beschäftigung ein 

weiteres Aggregat zugeschaltet werden). 

 absolut fixe Kosten: Unabhängig davon, wie stark die Beschäftigung steigt oder 

sinkt, die Kosten verändern sich nicht.3 

2.1.1 Vollkostenrechnung 

Die Vollkostenrechnung dient der Verrechnung von Fertigungs-, Vertriebs- und Verwal-

tungskosten auf die einzelnen Kostenträger (Produkte). Einzelkosten werden direkt den 

Produkten zugeordnet, Gemeinkosten mittels Kostenstellen und Bezugsgrößen (Vertei-

lungsschlüssel). Dabei ist die exakte verursachungsgerechte Verteilung der fixen Kosten 

auf die Kostenträger nicht richtig gelöst. Die Unterteilung zwischen fixen und variablen Kos-

ten hat eine merkliche Verbesserung mit sich gebracht, doch ausreichend genau ist die 

Vollkostenrechnung dadurch immer noch nicht.  

Längerfristige Investitionen, wie z.B. in Maschinen und Anlagen, binden Kapital und führen 

zu Fixkosten. Diese werden linear zur Fertigungszeit verrechnet, das heißt, bei gleichblei-

benden Kapazitäten und Preisen am Markt, bleibt der Fixkostenblock eines Unternehmens 

konstant. Sollten sich kurzfristig die Kapazitäten an einer Maschine verändern, ist die Voll-

kostenrechnung nicht mehr zutreffend und sollte anhand dieser eine Entscheidung getrof-

fen werden, kommt es häufig zu Fehlentscheidungen. 

Die Vollkostenrechnung versagt, wenn folgenden Entscheidungen getroffen werden müs-

sen: 

 Lohnt sich bei hoher Auftragslage eine Engpassfertigung? 

 Wie sollte das Fertigungsprogramm zusammengesetzt werden, um den Gewinn zu 

maximieren? 

 Ist Fremd- oder Eigenfertigung kostengünstiger?4 

 

 

3 Vgl. Götze (2010), S.12ff 

4 Vgl. Schmid (2013), S.293 
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2.1.1.1 Kostenartenrechnung 

Hauptaufgabe der Kostenartenrechnung ist es, die in der Abrechnungsperiode angefalle-

nen Kostenarten zu gliedern und zu erfassen, sie bilden die Basis für die Kosten- und Leis-

tungsrechnung. Der gesamte Werteverzehr von Produktionsfaktoren wird je Abrechnungs-

periode von den Kostenarten abgebildet. Folgende Aufgaben werden durch die Kostenar-

tenrechnung im Betrieb erfüllt: 

 Die Gegenüberstellung von Leistungsarten und den Kostenarten, um kurzfristige 

Periodenergebnisse ermitteln zu können. 

 Die Darstellung und Vergleichbarkeit von Höhe und Struktur der Kostenarten im 

Laufe der Jahre innerhalb des Unternehmens. 

 Die Gewährleistung, dass die Kosten in der Kostenstellen- und Kostenträgerrech-

nung weiterverrechnet werden können. 

Die Informationen entstammen teilweise der Finanzbuchhaltung, diese Kosten können vom 

Kostenrechner in einem ersten Schritt wie folgt grob geordnet werden: 

 Grundkosten: Aufwendungen, die direkt aus der Finanzbuchhaltung übernommen 

werden können. 

 Anderskosten: Aufwendungen, die für die Kostenrechnung anders bewertet werden 

müssen. 

 Zusatzkosten: Tauchen nicht in den Aufwendungen auf, sind aber trotzdem für die 

Kosten- und Leistungsrechnung notwendig. 

Eine Einteilung von Kosten nach den Produktionsfaktoren könnte sich zum Beispiel so ein-

richten lassen: 

 Materialkosten 

 Personalkosten 

 Dienstleistungskosten 

 Sonstige Kosten5 

2.1.1.2 Kostenstellenrechnung 

Die Kostenstellenrechnung dient der verursachungsgerechten Zuordnung der im Kapitel 

2.1 beschriebenen Gemeinkosten auf definierte Kostenstellen, von welchen aus weiter auf 

den Kostenträger weiterverrechnet werden kann. Kostenstellen werden mit denjenigen 

Kostenarten belastet, die für die Leistungserstellung notwendig sind. Dadurch können Soll- 

und Ist-Kosten für einzelne Kostenstellen verglichen und die Kostenstellen auf ihre Wirt-

schaftlichkeit hin überprüft werden. Mithilfe des Betriebsabrechungsbogens, kurz BAB, wird 

 

5 Vgl. Daum et al. (2010), S.80f 
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die Betriebsabrechnung vorgenommen und die angefallenen Kosten der abzurechnenden 

Periode auf die jeweiligen Kostenstellen verteilt. Um Kosten zu kontrollieren oder auch be-

einflussen zu können, ist es erforderlich, deren Ursprung, die Stelle an denen sie angefallen 

sind, zu kennen.  

Um Leistungen in einem Betrieb erstellen zu können, gibt es Kostenstellen, an welchen die 

benötigten Güter und Dienstleistungen, die zur Erbringung dieser Leistungen benötigt wer-

den, verbraucht werden. Grundsätzlich lassen sich Kostenstellen in zwei Arten gliedern: 

 Hauptkostenstellen: Kosten dieser Kostenstellen werden mittels Zuschlagssätze auf 

Produkte umgelegt (Endkostenstelle). 

 Hilfskostenstellen: Kosten dieser Kostenstellen werden auf Hauptkostenstellen wei-

terverrechnet (Vorkostenstelle).  

Innerbetrieblich werden Leistungen wie Absatz- und Lagerleistungen erstellt, welche an-

dere Kostenstellen für den ihrigen Ablauf benötigen. Es werden aber nicht nur Leistungen, 

sondern auch Dienstleistungen wie Instandhaltung oder interner Transport, verrechnet. Wie 

diese Leistungen verrechnet werden, hängt von der beabsichtigten Genauigkeit und der 

Beziehung zwischen den Kostenstellen ab. Die Verfahren, mit denen die innerbetriebliche 

Leistungsrechnung erfolgt, können in Verfahren mit Verteilschlüssel und Verfahren der 

exakten Leistungsverrechnung unterteilt werden.  

Wie viele Kostenschlüssel zur Verrechnung denkbar sind, hängt von der Anzahl der ver-

wendeten Kostenarten ab. Hierbei muss der Betrieb entscheiden, welchen Aufwand er be-

reit ist zu betreiben, um die Genauigkeit der internen Leistungsverrechnung zu maximieren 

und ob dieser Aufwand in Relation zum Nutzen steht.6 

Platzkostenrechnung 

Da die Automatisierung immer mehr zunimmt, ist die verursachungsgerechte Kostenzu-

rechnung nicht mehr gewährleistet, da die traditionellen Zuschlagskalkulationen nicht in der 

Lage sind, diese kostentechnisch richtig abzubilden. Da mit der Zunahme des Automatisie-

rungsgrades der Anteil der Fertigungsgemeinkosten immer weiter zunimmt, während durch 

Rationalisierungsmaßnahmen die Fertigungslöhne mehr und mehr abnehmen, wird die 

Grundlage (Fertigungslöhne) für die Zuschlagskalkulationen immer ungenauer und damit 

ungeeigneter.  

Durch die Maschinenstundensatzrechnung sollen die Ungenauigkeiten der Zuschlagskal-

kulation korrigiert werden. Die Fertigungsgemeinkosten werden aus diesem Grund in ma-

schinenabhängige Fertigungsgemeinkosten, wie Abschreibungen, Instandhaltung, Zinsen, 

 

6 Vgl. Daum et al. (2010), S.81ff 
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etc., und Rest-Fertigungsgemeinkosten, wie Hilfs- Betriebsstoffe, Gehälter, Hilfslöhne, etc., 

unterteilt.  

Die Maschinenstunden je Periode werden zur Grundlage, um die maschinenabhängigen 

Fertigungsgemeinkosten zu verrechnen, die Rest-Fertigungsgemeinkosten sind nicht von 

der Maschine abhängig und werden deshalb – wie ursprünglich – auf die Fertigungslöhne 

bezogen.7 Natürlich können auch andere Bezugsgrößen für die Rest-Fertigungsgemein-

kosten gewählt werden oder sie werden als Zuschlagssatz verrechnet. 8 

 

Abb. 1 Zusammensetzung von Selbstkosten9 

 

7 Vgl. Heyd & Meffle (2019), S.143ff 

8 Vgl. Götze (2010), S.120 

9 Diagramm eigens erstellt, Schmid (2013), S.280 
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Wie in Abb. 1 ersichtlich, sind die Maschinenkosten, welche in den Fertigungsgemeinkosten 

enthalten sind, sehr hoch. Vor allem in Kostenstellen welche Maschinen mit hohen oder 

niedrigen Fixkostenanteil beinhalten oder auch Maschinen und Anlagen ungleichmäßig ge-

nutzt werden, findet die Platzkostenrechnung Anwendung. Aber auch in der Werkstätten-

fertigung ist sie die bevorzugte Rechenmethode. 10 

2.1.1.3 Kostenträgerrechung 

Um die Frage „Wofür sind Kosten angefallen?“ beantworten zu können, müssen die ent-

standenen Kosten den Kostenträger- oder auch Leistungseinheiten zugeordnet werden. 

Dies wird mit der Kostenträgerstückrechnung oder Kalkulation ermöglicht.  

Mögliche Kostenträger sind: 

 Fertigerzeugnisse 

 Halbfabrikate 

 Innerbetrieblich benötigte Eigenleistungen 

 Handelswaren 

 Immaterielle Güter wie z.B. Dienstleistungen 

Es werden unterschiedliche Kalkulationen, die vom Zeitpunkt der Berechnung abhängen, 

unterschieden: 

 Vorkalkulation: versucht Kosten eines Auftrags vorab zu bewerten und in ihrer Höhe 

zu definieren 

 Zwischenkalkulation: vergleicht bei längerfristigen Projekten, ob die ursprüngliche 

Kalkulation noch zutreffend ist 

 Nachkalkulation: dient zum Vergleichen mit der Vorkalkulation, um einen Wirtschaft-

lichkeitsnachweis zu erbringen11 

2.1.2 Teilkostenrechnung 

Wie schon in Kapitel 2.1.1 erwähnt, werden bei der Vollkostenrechnung alle Kosten auf die 

Kostenträger verrechnet. In vielen Situationen kann die Vollkostenrechnung allerdings zu 

Fehlentscheidungen führen. Ein Beispiel hierzu: 

Für ein Produkt sind mittels Vollkostenrechnung Selbstkosten von 1.019,87 €/ME und Her-

stellkosten von 883 €/ME errechnet worden. Das Angebot eines Kunden, 1.000 Stück für 

800 €/ME abzunehmen (die Kapazitäten der Fertigung sind nicht vollständig ausgelastet 

 

10 Vgl. Schmid (2013), S.280 

11 Vgl. Ehrmann (1997), S.116 
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und die Herstellung dieser Menge wäre möglich), steht im Raum. Trotz der Annahme, dass 

keine Verwaltungs- und Vertriebskosten entstehen, muss aufgrund der Vollkostenrechnung 

der Auftrag abgelehnt werden, da der Verkaufspreis von 800 €/ME um 83 €/ME unter den 

Herstellkosten liegt. Der Fehler hierbei ist, anzunehmen, dass durch die Annahme des Auf-

trags Stückkosten entstehen, die den Herstellkosten laut Vollkostenrechnung entsprechen. 

Die Vollkostenrechnung enthält Fixkostenbestandteile (200 €/ME), welche mittels Vertei-

lungsschlüssel aus dem Fixkostenblock ermittelt werden, für den Auftrag allerdings nicht 

berücksichtigt werden dürfen, da der Fixkostenblock durch die Annahme des Auftrags nicht 

anwächst. Es dürfen nur die variablen Herstellkosten herangezogen werden, welche nur 

683 €/ME betragen. Da der Verkaufspreis von 800 €/ME über den variablen Herstellkosten 

liegt, ist es ratsam, den Auftrag anzunehmen. 

Eine Entscheidung über Zusatzaufträge sollte immer mit dem Produktionsprogramm, unter 

Berücksichtigung von Informationen der Teilkostenrechnung, getroffen werden. Die Voll-

kostenrechnung unterstellt immer die Veränderungen von Fixkosten, obwohl diese sich 

durch Zusatzaufträge, die in der laufenden Produktion untergebracht werden können, nicht 

verändern.12 In diesen Situationen ist es ebenfalls wichtig, die Opportunitätskosten zu an-

deren Aufträgen im Auge zu behalten, um die bestmögliche wirtschaftliche Entscheidung 

für das Produktionsprogramm zu treffen.  

Auch bei der Auswahl von Fertigungsverfahren kann es aufgrund von Vollkostenverglei-

chen zwischen einem Verfahren mit niedrigen Fixkosten und hohen variablen Stückkosten 

und einem mit hohen Fixkosten aber niedrigen variablen Stückkosten, zu einer Fehlent-

scheidung zu Gunsten des Verfahrens mit niedrigen Fixkosten kommen. Die Fixkosten sind 

kurzfristig nicht abbaubar, weswegen hier die Teilkostenrechnung besser für die Entschei-

dungsfindung geeignet ist.  

Auch wenn die Teilkostenrechnung für kurzfristige Entscheidungen sehr hohe Bedeutung 

hat, gibt es doch Grenzen. So ist es beispielsweise vom Zeitpunkt abhängig, inwieweit Kos-

ten als variabel oder fix betrachtet werden. Aus diesem Grund sind die Teilkosten nur für 

einen sehr begrenzten Zeitraum gültig und nicht auf andere Zeiträume übertragbar. Die 

mögliche Konsequenz eines langfristigen abnehmenden Preisniveaus wird ebenfalls nicht 

quantifiziert, auch wenn ein kurzfristig gesenkter Verkaufspreis bei hoher Absatzmenge vor-

teilhaft ist. 13 

 

12 Vgl. Götze (2010), S.153ff 

13 Vgl. Schmid (2013), S.299 
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2.1.2.1 Deckungsbeitragsrechnung 

Als Deckungsbeitrag wird der Überschuss zwischen Umsatzerlösen und variablen Kosten 

bezeichnet. Dieser wird zur Deckung der fixen Kosten verwendet.  

Deckungsbeitrag (DB) = Umsatzerlöse (E) – Variable Kosten (Kv)14 

Ausschlaggebend bei der Deckungsbeitragsrechnung ist, dass nur variable Kosten der 

Leistung zugerechnet werden, fixe Kosten hingegen sind als Periodenkosten zu betrachten, 

welche durch das Betriebsergebnis gedeckt werden.15 Sollte ein Produkt im Sortiment we-

niger Umsatzerlöse generieren als es variable Kosten erzeugt, bleiben die fixen Kosten 

ungedeckt. Die dadurch ungedeckten Kosten müssen nun von den anderen Produkten ge-

tragen werden. 

Deckungsbeitrag (DB) = fixe Kosten (Kf)   „Nutzschwelle erreicht“ 

Deckungsbeitrag > fixe Kosten (Kf)    „Gewinnbeitrag entsteht“ 

Deckungsbeitrag < fixe Kosten (Kf)    „Verlustbeitrag entsteht“16 

Es gibt einige Voraussetzungen, die erfüllt sein müssen, damit die Deckungsbeitragsrech-

nung sinnvoll Anwendung findet: 

 Der Marktpreis ist bekannt 

 Dieser weist nur wenige bis gar keine Schwankungen auf 

 Die Beschäftigung ist konstant 

 Ein linearer Kostenverlauf liegt vor 

 Die Kostenauflösung ist zuverlässig 

 Es liegen keine sprungfixen Kosten vor 

Die Aufgabengebiete der Deckungsbeitragsrechnung sind vielfältig und erstrecken sich von 

der Preis- und Absatzpolitik bis hin zur Wirtschaftlichkeitskontrolle. Seit den dreißiger Jah-

ren des 20. Jahrhunderts wurde eine Reihe von Rechensystemen für den Deckungsbeitrag 

entwickelt: 

 Direct Costing 

 Fixkosten-Deckungsrechnung 

 Grenzplankostenrechnung 

 Rechnung mit relativen Einzelkosten 

 

14 Vgl. Heyd & Meffle (2019), S.162 

15 Vgl. Ehrmann (1997), S.232 

16 Vgl. Heyd & Meffle (2019), S.162 
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 Betriebswertrechnung 

 Feste-Kostenrechnung 

 Blockkostenrechnung 

 Standard-Grenzpreisrechnung 

Direct Costing 

Die Begriffe Deckungsbeitrag und Direct Costing werden häufig synonym verwendet, da 

das Direct Costing auch als Grundform der Deckungsbeitragsrechnung angesehen wird. 

Wie bei der Vollkostenrechnung, wird auch beim Direct Costing in Kostenarten-, Kosten-

stellen- und Kostenträgerrechnung unterschieden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der 

Kostenträgerrechnung, die Kostenarten- und Kostenstellenrechnung unterscheiden sich 

nicht wesentlich von der Vollkostenrechnung, einzig die Aufschlüsselung der Kostenarten 

in fixe und variable Kosten ist neu.  

Die Grundformel des Direct Costing ist folgendermaßen aufgebaut: 

Erlöse – variable Kosten = Deckungsbeitrag 

Deckungsbeitrag – fixe Kosten = Gewinn 

Fixkostendeckungsrechnung 

Die Fixkostendeckungsrechnung wird häufig auch als mehrstufiges Direct Costing bezeich-

net und vereint die Vorteile des Direct Costing mit jenen der Vollkostenrechnung. Unter-

schiedliche Kosten werden nicht wie beim Direct Costing wie ein Block behandelt, sondern 

sie werden so gut als möglich den einzelnen Produkten, Kostenstellen und Bereichen zu-

geteilt, ohne dass dabei eine Schlüsselung Anwendung findet. Dadurch entstehen mehrere 

Deckungsbeiträge (wie in Abb. 2 dargestellt), welche angeben, inwieweit die ihnen zuge-

wiesenen Fixkosten gedeckt sind. Der erste Deckungsbeitrag enthält alle fixen Kosten und 

den Gewinn, jeder nachfolgende wird kleiner, da die Deckungsbeiträge vor ihm bereits ei-

nen Teil aller Fixkosten decken. Der letzte Deckungsbeitrag enthält dann nur noch die fixen 

Kosten des Unternehmens und den Gewinn.  
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Abb. 2 Beispiel eines Fixkostendeckungsrechnung-Schemas 

Um die Voraussetzungen für eine erfolgreiche Fixkostendeckungsrechnung zu schaffen, 

muss die Kostenarten- und Kostenstellenrechnung sorgfältig im Vorfeld durchgeführt wer-

den, vor allem der Kostenstellenrechnung kommt besondere Bedeutung zu.  

Je nachdem, auf welcher Ebene die Fixkosten angesiedelt sind (produktfixe Kosten, fixe 

Kosten der Kostenstelle, etc.) können folgende Kosten entstehen, die durch Deckungsbei-

träge gedeckt werden müssen: 

Produktfixe Kosten: 

 Kosten für Maschinen und Werkzeuge, welche nur von einem spezifischen Produkt 

in Anspruch genommen werden 

 Patent-/Lizenzkosten 

Kostenstellenfixe Kosten: 

 Löhne oder Teile von diesen 

 Raumkosten 

 Heiz- und Lichtkosten 

Unternehmensfixe Kosten: 

 Kosten der Leitung 

 Kosten der Planung 

 Kosten der Verwaltung17 

 

 

17 Vgl. Ehrmann (1997), S.232ff 
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2.1.3 Prozesskostenrechnung 

Als Grundlage für die Prozesskostenrechnung dient ein definierter Geschäftsprozess eines 

Unternehmens. Die darin enthaltenen Kern- und Unterstützungsprozesse müssen identifi-

ziert und abgebildet sein.  

Durch die Betrachtung der einzelnen Unternehmensprozesse sollen im Gegensatz zur klas-

sischen wertgesteuerten Zuschlagskalkulation die Kosten, Durchlaufzeiten und Ergebnisse 

der Prozesse mehr in den Mittelpunkt rücken. Einfach ausgedrückt geht es darum, zu er-

kennen, dass die Prozesse mithilfe der Leistung von mehreren Kostenstellen Ergebnisse 

erzielen. In Abb. 3 sind die erforderlichen Schritte für eine erfolgreiche Umsetzung dieser 

Rechnungsart ersichtlich.  

 

Abb. 3 Durchführung der Prozesskostenrechnung18 

Innerhalb von Prozessen werden zwei Arten von Kosten unterschieden, die leistungsmen-

geninduzierten Kosten (lmi) und die leistungsneutralen Kosten (lmn). Leistungsmengenin-

duzierte Kosten sind all jene, welche in ihrer Höhe abhängig von der Prozessmenge sind, 

wohingegen leistungsneutrale Kosten von der Prozessmenge unabhängig sind. Bei (Teil-

)Prozessen, denen ein Kostentreiber zugeordnet werden kann, wird der Prozesskostensatz 

(lmi) mittels Division durch die zu erwartete Menge der Kostentreiber ermittelt. Da es aber 

auch (Teil-)Prozesse ohne Kostentreiber gibt, müssen diese mittels Zuschlagssatzes auf 

(Teil-)Prozesse mit leistungsmengeninduzierten Kosten verteilt werden. Der Zuschlagssatz 

 

18 Vgl. Daum et al. (2010), S.100 

Analyse der Prozesse

Identifikation der Kostentreiber

Darstellung der Prozesskosten

Zuordnung von Kostenträgern zu Prozessen

Verteilung von Prozesskosten auf 
Kostenträger
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wird dabei vom Verhältnis zwischen leistungsmengenneutralen und leistungsmengenindu-

zierten Kosten bestimmt. 

Ein Beispiel hierzu: Im Qualitätsmanagement gibt es den Teilprozess „Prüfpläne erstellen“, 

der jährlich 48.000 € Kosten verursacht. Als Kostentreiber wurden Produktänderungen 

identifiziert, die ca. 100-mal pro Jahr stattfinden. Dadurch beträgt der Prozesskostensatz 

(lmi) 480 € (Teilprozess/Menge der Kostentreiber). Da aber der Teilprozess „Leitung der 

Abteilung“ keinen Kostentreiber besitzt, werden die jährlichen Kosten von 80.000 € mittels 

Zuschlagssatzes auf alle Teilprozesse aufgeteilt. Das Verhältnis zwischen leistungsmen-

genneutralen und leistungsmengeninduzierten Kosten beträgt 20%. Dem Prozesskosten-

satz (lmi) von 480 € werden deswegen weitere 96 € (Umlagesatz (lmn)) aufgeschlagen und 

der Gesamt-Prozesskostensatz beträgt 576 €.19  

  

 

19 Vgl. Daum et al. (2010), S.100ff 
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2.2 Produktionscontrolling 

Um ein Unternehmen erfolgreich führen zu können, müssen täglich Entscheidungen getrof-

fen werden. Werden diese Entscheidungen ohne dem Wissen über den gegenwärtigen Ist-

Zustandes oder die Auswirkungen von positiven oder negativen Effekten und deren Ursa-

chen getroffen, so gibt es nur subjektive Einschätzungen, um Entscheidungen zu treffen. 

Bei bekannten oder in ähnlicher Ausprägung schon aufgetretenen Problemen ist es mög-

lich, mittels langjähriger Erfahrung richtige Schlussfolgerungen zu ziehen, diese treffen je-

doch nie zu einhundert Prozent zu. Unbekannte Probleme erhöhen trotz Erfahrung die Fehl-

einschätzungsquote drastisch. Deswegen werden mittels Kennzahlen diese subjektiven 

und „gefühlten“ Zustände möglichst objektiv abgebildet, um Fehlschlüsse zu vermeiden. 

Gleichzeitig können Wirkungszusammenhänge ergründet und die gezielte Suche nach Ur-

sachen durchgeführt werden und dadurch wichtige, und vor allem richtige, Maßnahmen zur 

Verbesserung des Betriebs priorisiert werden. Sie dienen auch der Simulation von zukünf-

tigen Szenarien und der Abschätzung von Veränderungen auf den laufenden Betrieb.  

Kennzahlen zeigen Potenziale auf und überwachen Prozesse, immer unter der Vorausset-

zung, dass sie korrekt gemessen wurden und mit ihnen der Prozess geeignet gesteuert ist. 

Pauschale Aussagen wie „Wir müssen den Ausschuss verringern!“ oder „Die Anlage bringt 

nicht die geforderte Qualität.“ bringen keine Verbesserung. Es ist wichtig, diese Aussagen 

zu quantifizieren, um Verbesserungen überhaupt zielgerichtet zu ermöglichen.20 

Die Anschaffung neuer Anlagen und Produktionsprozesse ist häufig mit einem sehr hohen 

finanziellen Aufwand verbunden. Aus diesem Grund sind Effizienzverbesserungen und Op-

timierungen die zentralen Ziele eines Betriebs. Der Zielkonflikt zwischen einer hohen Pro-

duktionsauslastung und ausreichenden Kapazitäten, um wirtschaftlich flexibel zu bleiben 

und Wachstum zu gewährleisten, führt unweigerlich zu unterschiedlich ableitbaren Zielgrö-

ßen.  

Zielgrößen von Anlagen oder Prozessen sind: 

 Kapazität  

 Auslastung bzw. Verfügbarkeit 

 Flexibilität 

 Produktivität und Effektivität 

 Kosten 

Kapazitäten bilden die unterschiedlichen Ressourcen zur Produktrealisierung ab, die dem 

Betrieb zur Verfügung stehen. Meist werden sie mit Bezug zu zeitlichen Größen (z.B. 8 

Stunden pro Tag ist die Anlage XY verfügbar) oder als prozentueller Anteil (an Tag XY ist 

 

20 Vgl. Gottmann (2016), S. 39ff 
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die Anlage zu 50% verfügbar) dargestellt. Schichtmodelle, Auslastungs- und Qualitätsan-

passungen und Planung können die Kapazitäten von Anlagen beeinflussen. Engpässe blo-

ckieren den tatsächlichen Output der gesamten Produktionskette. Durch die vorrangige Op-

timierung dieser wird der Output gesteigert, wohingegen eine Optimierung eines Nicht-Eng-

passes zu keinerlei Verbesserung des Outputs führt. Mit einer höheren Kapazität kann 

gleichzeitig eine höhere Flexibilität gewährleistet werden, da diese für Rüstvorgänge ge-

nutzt werden kann, was wiederum eine Verringerung der Losgrößen ermöglicht.  

Geringe Auslastungen verursachen hohe Stückkosten, da die wenigen Stück die gesamten 

Kosten der Anlage tragen müssen. Um dies zu verhindern, ist eine hohe Auslastung das 

oberste Ziel im Unternehmen. Die Schwierigkeit dabei ist, die hergestellten Produkte auch 

beim Kunden absetzen zu können, ist dies nicht möglich, müssen die Kosten wieder von 

den wenigen verkauften Stücken gedeckt werden. Aus diesem Grund ist eine planbare 

Nachfrage nach den Produkten wichtig. Es gibt auch Gründe, um eine niedrige Auslastung 

in Kauf zu nehmen wie z.B. hohe Material- und Lagerkosten oder eine schwankende Nach-

frage. 

Der Bedarf an Varianten, Änderungen und diversen anderen Kundenwünschen zwingt Un-

ternehmen, ihre Flexibilität in den Prozessen anzupassen. Flexibilität steht hier für die Mög-

lichkeit, die Bearbeitung von Produkten anzupassen, beispielsweise unterschiedliche Geo-

metrien zu fertigen, was durch einen Umrüstvorgang ermöglicht wird. Umrüstvorgänge be-

nötigen freie Kapazitäten, sie sind der wesentliche Einflussfaktor auf die Flexibilität der Pro-

duktion. Es ist wichtig, dafür zu sorgen, dass die Prozesse nicht von einzelnen Personen 

abhängig sind. Durch die Standardisierung von Produktionsprozessen, um verschiedene 

Varianten ohne erheblichen Mehraufwand herstellen zu können, wird die Flexibilität von 

Produktionsprozessen und Anlagen entscheiden erhöht.  

Die Gegenüberstellung von verfügbarer Arbeitszeit (Kapazität) und der tatsächlich für die 

Produktion genutzte Zeit und deren Output wird als Produktivität oder auch Anlageneffizi-

enz bezeichnet. Die Erhöhung der Produktivität kann über Maßnahmen zur Taktzeitverkür-

zung oder die Optimierung der Bearbeitungszeit erfolgen. Störungen sollten genau unter-

sucht und mittels Instandhaltungs- und Wartungsmaßnahmen effektiv vermieden werden. 

Effektivität definiert sich über die richtige Nutzung von verfügbaren Ressourcen, wohinge-

gen die Blockade von Personal und Kapazitäten und die Verursachung von Kosten als Ver-

schwendungen beschrieben werden können. Generell können alle Tätigkeiten in Produkti-

onsprozessen, welche nicht der Wertschöpfung dienen, als Verschwendung betrachtet wer-

den und sind zu minimieren.  

Die Gemeinsamkeit der genannten Zielgrößen ist, die Wirtschaftlichkeit der Produktion und 

der angeschlossenen Prozesse zu gewährleisten. Durch die Produktion werden viele Kos-

ten verursacht, wie z.B. Energie- und Betriebskosten, Wartungs- und Instandhaltungskos-

ten, Personalkosten und Werkzeugkosten. Die Forderung nach einer hohen Flexibilität darf 

nicht die Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Mittel schmälern, auch wenn sich der Output 

der Produktion durch Varianten oder Produktionsvolumen ändert. Des Weiteren ist auf das 
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Umlaufvermögen innerhalb der Produktion zu achten, sodass dieses gebundene Kapital als 

schnell als möglich wieder in das Unternehmen zurückfließen kann.21  

  

 

21 Vgl. Gottmann (2016), S.52ff 
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2.3 3D-Druck-Verfahren 

Die Technologien, die heutzutage unter „3D-Druck“ bekannt sind, arbeiten alle nach dem-

selben Prinzip, dem schichtweisen Aufbauen eines dreidimensionalen Gegenstands mittels 

physikalischer oder chemischer Schmelz- oder Härtungsverfahren. Dieser schichtweise 

(additive) Aufbau wird durch Hinzufügen, Auftragen und Ablagern von Material erzeugt, wo-

bei ein digitales Modell die Grundlage bildet. Bei den „klassischen“ subtraktiven Fertigungs-

verfahren (z. B. Fräsen oder Bohren) werden hingegen formgebende Werkzeuge benötigt, 

welche mittels mechanischen Abtragens die Form des Gegenstands erzeugen. 

Es existieren eine Vielzahl an Druckverfahren, welche sich sowohl im Hinblick auf die Art 

des Druckverfahrens als auch im Hinblick auf die verwendeten Materialien unterscheiden. 

Diese lassen sich stark vereinfacht in zwei Verfahrensgruppen unterteilen. Die erste Ver-

wendungsgruppe kann grob als „Heißklebepistole“ bezeichnet werden, hierbei trägt der 

Druckkopf dünne Schichten auf, welche das Bauteil in der Höhe wachsen lassen. Die zweite 

Verwendungsgruppe kann als „Sandkasten“ -Verfahren bezeichnet werden, dabei wird ein 

mit z.B. Metallpulver gefülltes Gefäß entweder durch einen Druckkopf schichtweise verklebt 

oder mittels Licht-, Laser- oder Elektronenstrahls an den vorgesehenen Stellen geschmol-

zen. Danach wird die nächste Schicht Pulver oder Granulat aufgebracht, dadurch wächst, 

wie in der ersten Verwendungsgruppe, das Bauteil in die Höhe.  

In der folgenden Tabelle (Tab. 1) wird ein Überblick über die unterschiedlichen Fertigungs-

prinzipien, Druckverfahren und Materialien dargestellt. Die Einsatzgebiete für diese sind 

vielfältig, von Präsentationsmodell über Ersatzteile und Gussformen bis hin zur (Klein-)Se-

rienproduktion ist beinahe alles möglich. Auch bei den zu druckenden Materialien scheinen 

keine Grenzen gesetzt zu sein: Keramik, Glas, Gold, Lebensmittel, Gips, etc. sind bereits 

im 3D-Druck anwendbar.22 

 

22 Vgl. Feldmann & Pumpe (2016), S.5ff 
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Tab. 1 Überblick Materialien, Druckverfahren und Prinzipien23 

Das Fused Deposition Molding (FDM) – Verfahren zeichnet sich durch das Extrudieren von 

drahtförmigen Thermoplasten, auch Filament genannt, aus. Der Werkstoff wird hierbei kon-

tinuierlich in eine elektrisch beheizte Düse befördert und auf die Bauteilplattform aufge-

bracht. Innerhalb der Düse wird das Filament bis kurz unter die Schmelztemperatur er-

wärmt, wodurch der Werkstoff nicht in Form von Tropfen, sondern als kontinuierlicher 

„Strang“ aufgebracht wird. Für dieses Verfahren sind Polymere wie Polycarbonat (PC) oder 

Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) hervorragend geeignet, aber auch andere Materialien sind 

anwendbar. 24 

 

23 Feldmann & Pumpe (2016), S.6 

24 Vgl. Klocke (2015), S.139 
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Abb. 4 FDM-Verfahren schematische Darstellung25 

In Abb. 4 ist die schematische Darstellung eines FDM-Druckers mit zwei Düsen zu sehen. 

Die erste Düse druckt dabei jenes Material, welches für das Bauteil benötigt wird, die zweite 

Düse druckt das dazugehörige Stützmaterial. Da der gedruckte Kunststoff nicht schlagartig 

auskühlt bzw. aushärtet, muss nämlich eine geeignete Stützstruktur mitgedruckt werden, 

um Verformungen von Überhängen zu vermeiden. Als Material für Stützkonstruktionen eig-

nen sich vor allem wasserlösliche Materialien wie Polyvinylacetat (PVAc), da diese nach 

Fertigstellung leicht mittels Waschvorgang in einer Natriumhydroxid-Lösung entfernt wer-

den können.26 

2.3.1 Druckmaterialien für FDM/FFF-Verfahren 

Für das FDM-Druckverfahren existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen Druckmaterialien. 

Diese unterscheiden sich vor allem durch ihre thermischen und physikalischen Eigenschaf-

ten, woraus die verschiedenen Einsatzgebiete resultieren. 

PLA 

Polylactide, oder kurz PLA, sind das beliebteste Druckmaterial im Endanwenderbereich. 

PLA werden häufig auch als Polymilchsäure bezeichnet und bestehen aus regenerativen 

Rohstoffen wie beispielsweise Maisstärke. Der Druck ist praktisch geruchlos und benötigt 

auch kein Heizbett. Die Hitzebeständigkeit lässt allerdings zu wünschen übrig, da ab ca. 

55°C (Glastemperatur) das Material beginnt, sich zu deformieren, wodurch der Einsatz an 

warmen Orten (z.B. im Auto) zu vermeiden ist. Der Kontakt mit Lebensmitteln ist ebenfalls 

 

25 Hagl (2015), S.26 

26 Vgl. Hagl (2015), S.26f 
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zu meiden. Dabei wären nicht Giftstoffe problematisch, sondern die Hygroskopie (wasser-

entziehende Wirkung) von PLA, welche zu einem Herd für Bakterien am Bauteil führen 

kann. Trotz der Herstellung aus regenerativen Rohstoffen, sind PLA nicht so leicht abbau-

bar, sondern es sind industrielle Kompostieranlagen vonnöten, um dieses zu kompostie-

ren.27 

Vorteile Nachteile 

 Günstig 

 Sehr hohe Maßgenauigkeit 

 Gute Festigkeit 

 Leicht zu drucken 

 Geringe Hitzebeständigkeit 

 Spröde 

Tab. 2 PLA28 

ABS 

Die Basis von ABS bildet Erdöl. Dieses ist für Bauteile geeignet, welche höheren Tempe-

raturen standhalten müssen. Die Glastemperatur beträgt ca. 85°C. Auf die Belüftung und 

Abführung der auftretenden Dämpfe muss unbedingt geachtet werden, da diese als ge-

sundheitsschädlich gelten. Beim Drucken von ABS ist das Warping (Lösen des Bauteils 

vom Druckbett) mit Abstand das größte Problem, welches aufgrund des Temperaturunter-

schieds in den Druckschichten entsteht. Um diesem entgegenzuwirken, ist ein beheiztes 

Druckbett unbedingt notwendig. Mit Aceton, dessen Dämpfe die Oberfläche von ABS-Bau-

teilen schmelzen, können ABS-Bauteile geglättet werden. Lego und Playmobil sind die be-

kanntesten ABS-Erzeugnisse.29 

Vorteile Nachteile 

 Günstig 

 Hohe Schlagfestigkeit 

 Saubere und glatte Oberflächen 

 Gute Hitzebeständigkeit 

 Einfache Nachbearbeitung  

 Warping 

 Geruchsentwicklung beim Drucken 

 Geringe Maßgenauigkeit 

Tab. 3 ABS30 

 

27 Vgl. Regele (2018), S.15 

28 Vgl. FlensTech (2019), S.2 

29 Vgl. Regele (2018), S.16 

30 Vgl. FlensTech (2019), S.1 
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PETG 

PETG kombiniert die positiven Eigenschaften von PLA und ABS und ist gleichzeitig gegen 

viele Chemikalien resistent und schwer entflammbar. Des Weiteren ist es nur sehr schwach 

hygroskopisch und dank der Glastemperatur von ca. 70°C auch gut hitzebeständig.31 

Vorteile Nachteile 

 Glatte Oberflächen 

 Ausgezeichnete Haftung am 

Druckbett 

 Brücken sind schwer zu drucken 

 Neigt zu Fadenbildung 

Tab. 4 PETG32 

PVA 

PVA ist ein wasserlöslicher Kunststoff, welcher auf Erdöl basiert. Die einzig sinnvolle An-

wendung von PVA ist die Verwendung als Stützmaterial. Hierfür wird ein 3D-Drucker mit 

mindestens zwei Extrudern benötigt. Um die Stützstruktur vom Fertigteil zu entfernen, muss 

dieses lediglich in Wasser eingelegt werden. Da PVA hoch hygroskopisch ist, muss das 

Filament besonders gut vor Feuchtigkeit geschützt werden.33 

TPE/TPU 

TPE (thermoplastisches Elastomer) ist ein flexibler Kunststoff, welcher sich unter Belastung 

verformen lässt. Er ist ebenfalls als elektrischer Isolator einsetzbar und bietet eine hohe 

Beständigkeit gegenüber Ölen und Fetten.34 

Vorteile Nachteile 

 Flexibel 

 Schwingungsdämpfend 

 Hohe Dauerfestigkeit 

 Neigt zu Fäden- und Blasenbildung 

 Brücken nur schlecht druckbar 

 Allgemein schwierig zu drucken 

Tab. 5 TPE/TPU35 

 

31 Vgl. Regele (2018), S.16f 

32 Vgl. FlensTech (2019), S.4 

33 Vgl. Regele (2018), S.17 

34 Vgl. Regele (2018), S.17 

35 Vgl. FlensTech (2019), S.3 



26  Theoretische Grundlagen 

 

ASA 

ASA gilt als eine beliebte Alternative zu ABS. Schlagfestigkeit und Temperaturbeständigkeit 

ähneln der von ABS, zudem weist ASA eine sehr hohe UV-Beständigkeit auf. Die Wär-

meausdehnung ist zu hoch und deswegen ist es für hochpräzise Bauteile ungeeignet. Zum 

Drucken wird ein geschlossener Druckraum und ein beheiztes Druckbett benötigt.36 

Vorteile Nachteile 

 Hohe UV-Beständigkeit 

 Hohe Schlagfestigkeit 

 Saubere und glatte Oberflächen 

 Gute Hitzebeständigkeit 

 Einfache Nachbearbeitung 

 Benötigt hohe Drucktemperaturen 

 Teuer 

 Benötigt Absaugung/Abluftfilter 

Tab. 6 ASA37 

PC 

PC zählt zu den belastungsfähigsten Materialien im FDM-Verfahren. Durch seine hohe 

Schlagfestigkeit und Hitzebeständigkeit findet es in anspruchsvollen Bauteilen Anwendung. 

Durch die hohen Drucktemperaturen von bis zu über 300°C werden hohe Anforderungen 

an den 3D-Drucker gestellt. Um schlechte Druckergebnisse zu vermeiden, muss Polycar-

bonat immer luftdicht verpackt werden, da es stark hygroskopisch ist.38 

Vorteile Nachteile 

 Dauerfest und zäh 

 Sehr hohe Schlagfestigkeit 

 Sehr hohe Hitzebeständigkeit 

 Schlechte UV-Beständigkeit 

 Hygroskopisch 

 Warping 

 Benötigt sehr hohe Drucktempera-

turen 

Tab. 7 PC39 

 

36 Vgl. FlensTech (2019), S.7 

37 Vgl. FlensTech (2019), S.7 

38 Vgl. FlensTech (2019), S.8 

39 Vgl. FlensTech (2019), S.8 
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2.3.2 Aufbau FDM/FFF-Drucker 

Das Fertigungsprinzip, nach welchem FDM, FFF und andere Druckverfahren der Schmelz-

schichtung arbeiten, kann kurz zusammengefasst als Kunststoff-Filament, welches erhitzt 

und mittels Positionierungsvorrichtung an den gewünschten Stellen aufgetragen wird, be-

schrieben werden. Die wichtigsten mechanischen Grundelemente werden im folgendem 

kurz beschrieben: 

 Druckkopf (Extruder): Der Extruder, oder auch Druckkopf, dient der Filament Zufuhr. 

Durch ein Anpressrad, welches durch einen Schrittmotor angetrieben wird, kann ein 

schlupffreier Filament-Vorschub gewährleistet werden. Es kann grundsätzlich zwi-

schen zwei Arten von Extrudern unterschieden werden, den Direct Extrudern und 

den Bowden Extrudern. Der Bowden Extruder zeichnet sich dadurch aus, dass er 

im Gegensatz zum Direct Extruder nicht direkt am Hotend platziert ist und sich 

dadurch das bewegte Gewicht um bis zu 0,5 Kilogramm reduzieren lässt. Aus die-

sem Grund sind höhere Beschleunigungs- und Druckgeschwindigkeiten möglich. 

Nachteilig ist jedoch das Nachtropfen von Filamentresten bei Bewegung des 

Hotends, wenn dieses über Positionen, an denen nicht gedruckt wird, fährt. Flexible 

Filamente sind für Bowden Extruder ungeeignet.  

 Hotend: Das Hotend ist für das Schmelzen des Filaments verantwortlich. Ein Wär-

mediffusor ist am Übergang von Zufuhrrohr auf den Heizblock, welcher das Filament 

aufschmilzt, angebracht, um ein vorzeitiges Schmelzen und dadurch ein Verstopfen 

des Zuführrohres zu verhindern. Durch einen Lüfter wird nicht selten die Wärmeab-

fuhr des Diffusors optimiert. Ein Thermoresistor ermittelt die Temperatur des Heiz-

blocks, wodurch die durch das Druckprogramm vorgegebene Temperatur reguliert 

wird. Unter dem Heizblock sitzt die Druckdüse (Standarddurchmesser 0,3 mm bis 

0,5 mm) und ein weiterer Lüfter mit Umlenkdüse sorgt für eine schnellere Erstarrung 

des gedruckten Filaments. Es gibt allerdings auch Drucker, welche auf Druckküh-

lung verzichten.  

 Druckplatte: Üblicherweise bestehen die Druckplatten aus Aluminium oder Glas. 

Um Kunststoffe, welche zum Warping neigen, wie z.B. ABS, drucken zu können, 

muss die Druckplatte mit einem Heizbett versehen sein, um den Kunststoff warm zu 

halten und das Ablösen vom Druckbett zu verhindern. Kunststoffe wie PLA ande-

rerseits benötigen keine beheizte Druckplatte, da ihr Warping-Effekt kaum merklich 

ist.  

 Positioniereinheit: Die typischen FDM/FFF-Drucker bestehen aus drei zueinander-

stehenden (X-, Y- und Z-)Achsen. In der Abb. 5 ist der Aufbau der Positioniereinheit 

eines FDM/FFF-Druckers abgebildet. Der Extruder sitzt hier auf der X-Achse, wel-

che wiederum von der Y-Achse mitbewegt wird. Die Z-Achse sorgt dafür, dass die 

Druckplatte bewegt wird und besteht aus einem Spindelantrieb mit Schrittmotor und 

zwei Schienen, welche die Druckplatte führen.  
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Abb. 5 Positioniereinheit 3D-Drucker40 

Je nachdem, welche Anforderungen an den Drucker gestellt werden, sind folgende Kriterien 

wichtig: 

 Die Anzahl der Druckköpfe 

 Materialien, die vom Drucker gedruckt werden können 

 Die Größe des Druckraumes 

 Die Genauigkeit der Positioniereinheiten 

 Maximale Druckgeschwindigkeit41 

  

 

40 Regele (2018), S.11 

41 Vgl. Regele (2018), S.6ff 
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2.4 Prozessmanagement 

„Ein Prozess ist eine Kette von zusammenhängenden Aktivitäten, die gemeinsam einen 

Kundennutzen schaffen.“42 

Wie durch die Definition bereits dargelegt, ist die Voraussetzung für einen Prozess das 

Vorhandensein eines Kunden, welchem durch die erzeugte Leistung seine Anforderungen, 

Bedürfnisse und Erwartungen erfüllt werden. Mit dem Begriff „Kunden“ sind allerdings nicht 

nur externe Kunden gemeint, sondern auch interne. Da jeder Prozess einen Kunden hat, 

betrifft dies auch interne Prozesse. In der Regel muss ein Prozess die Anforderungen meh-

rerer Kunden bedienen, die Interessen dieser können auch gegenläufig sein. Ein Apotheker 

beispielsweise hätte gerne ein Medikament mit hoher Umschlagshäufigkeit, wohingegen 

sich der Patient ein auf seine Bedürfnisse maßgeschneidertes Medikament mit sofortiger 

Wirkung und ohne Nebenwirkungen wünscht. Auch interne Kunden erwarten die bestmög-

liche Leistung und Qualität, denn sie sind die Abnehmer von Teilergebnissen, welche sie 

wiederum in ihrem Prozess weiterverarbeiten.  

Prozesse benötigen einen Input (z.B. Informationen, Zeichnungen oder Rohstoffe) und er-

zeugen einen Output (z.B. Informationen oder Produkte). Inputs werden benötigt, um eine 

Kette von Tätigkeiten innerhalb des Prozesses auszulösen. Diese können natürlich auch 

von externen Lieferanten bereitgestellt werden. Der Output ist das Produkt des Prozesses 

und dient einem internen oder externen Kunden, der bestimmte Anforderungen an den Out-

put stellt. 

Ziel des Prozessmanagements ist es die Prozesse 

 Effizient 

 Effektiv 

 Flexibel 

 Termintreu 

zu gestalten und gegebenenfalls Schritte einzuleiten, um die Anforderungen im Prozess 

umzusetzen. Die Vorteile aus der Optimierung von Prozessen sind eine verbesserte Quali-

tät und Produktivität.43 

Kaizen ist ein geläufiger Begriff in der kontinuierlichen Prozessverbesserung. Dies ist we-

niger eine Methode als vielmehr eine Denkweise, welche sich am Prozess orientiert und 

sowohl Ziel als auch eine grundlegende Verhaltensweise im Unternehmen darzustellen ver-

sucht. Neben diesem Ansatz hat sich ebenfalls das Toyota-Produktionssystem, kurz als 

 

42 Feldbrügge & Brecht-Hadrashek (2008), S.15 

43 Vgl. Feldbrügge & Brecht-Hadrashek (2008), S.15ff 
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TPS bezeichnet, entwickelt, welches als ein Ansatz für ein ganzheitliches Produktionssys-

tem betrachtet werden kann. Wie auch Kaizen ist TPS eine Managementphilosophie, wel-

che das Ziel hat, alle nicht wertschöpfenden Tätigkeiten zu eliminieren. Durch TPS sollen 

schlanke und fließende Prozesse, welche ohne Unterbrechung einen One-Piece-Flow er-

möglichen, gestaltet und umgesetzt werden. 

Durch die Vermeidung von Verschwendungen können Unternehmen unnötigen Ausgaben 

und Verlusten entgegenwirken. Verschwendung findet sowohl in Produktionsprozessen als 

auch in administrativen Prozessen statt, wobei besonders in Produktionsprozessen durch 

nicht wertschöpfende Tätigkeiten ein erheblicher Anteil der Verluste erzeugt wird. Es wer-

den acht Arten von Verschwendung unterschieden, welche in Tab. 8 ersichtlich sind und 

für Produktionsprozesse und in adaptierter Form auch für administrative Prozesse gelten.44 

Überproduktion Es werden mehr Teile produziert als der Kunde gegenwärtig be-

nötigt. Dies gilt als die „schlimmste Art der Verschwendung“ im 

TPS. 

Zu hohe Lagerbe-

stände 

Es können drei Arten von Lagerbeständen unterschieden wer-

den: 

 Rohmaterialien  

 Halbfabrikate 

 Fertigfabrikate 

Kosten und Nutzen der Bestände müssen bewertet werden, da 

sie Kapital binden. 

Transportwege Durch Transporte entsteht keine Wertschöpfung, diese erzeu-

gen nur Kosten. Transportschäden führen oft zu späteren Quali-

tätsmängeln. 

Ausschuss und 

Nacharbeit 

Mangelnde Prozesskontrolle und Ursachenanalyse verursachen 

Nacharbeit und Ausschuss. Dieser unnötige Aufwand und die in-

effektive Nutzung von Ressourcen sorgen in vielen Unterneh-

men für Verschwendung.  

Lange Warte- und 

Liegezeiten 

Ein Mitarbeiter, der eine Anlage „überwacht“ oder regelmäßig, 

aber mit großem Zeitversatz, bestücken muss, erzeugt keinen 

Mehrwert am Produkt. 

 

44 Vgl. Wagner & Lidner (2013), S.2f 
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Verschwenderische 

Prozesse 

Prozesse können auf zwei Arten für Verschwendung sorgen: 

Durch zu lange Zykluszeiten und dadurch resultierende Ver-

schwendung der Leistungsfähigkeit oder durch Einführung zu-

sätzlicher Prozesse, da der ursprüngliche Prozess nicht fähig ist. 

Überflüssige Bewe-

gungen 

Unnötige Bewegungsabläufe sorgen dafür, dass Mitarbeiter 

nicht ihrer wertschöpfenden Tätigkeit nachgehen können. Nicht 

griffbereite Materialien und Werkzeuge, umständliches Bestü-

cken von Anlagen und nicht vorhandene Hebehilfen sind typi-

sche Beispiele, die zu nicht erforderlichen Bewegungsabläufen 

führen. 

Ungenutzte Qualifi-

kationen 

Nicht genutzte Potentiale und Fähigkeiten sowie ein demotivie-

rendes Arbeitsklima sind typische Fehler dieser nicht traditionel-

len Verschwendungsart.  

Tab. 8 Acht Verschwendungsarten45 

Prozesse können in fünf Aspekten dargestellt werden. Diese geben Aufschluss über Merk-

male des Prozesses und bieten Ansätze zur Optimierung.  

Steuerungsaspekt 

Durch diesen Blickwinkel wird die Arbeit eines Prozesses fokussiert. Es soll ergründet wer-

den, was getan wird, wann es getan wird und warum es getan wird, um den definierten 

Prozess-Output zu erzielen. Dafür werden folgende Informationen benötigt: 

 Wer sind die Kunden des Prozesses? 

 Welche Bedürfnisse hat der Kunde? 

 Welche Tätigkeiten sind wertschöpfender Natur? 

 Welche Tätigkeiten sind nicht wertschöpfender Natur? 

 Gibt es Tätigkeiten, welche keinen Nutzen haben? 

 In welcher Reihenfolge werden die Aufgaben im Prozess abgearbeitet? 

 Gibt es Aufgaben, die parallel mit anderen ausgeführt werden können? 

 Sind Aufgaben, die nicht immer durchgeführt werden müssen, vorhanden? 

Kunden bestimmen den Output des Prozesses. Doch oft kommt es vor, dass nicht alle Kun-

den eines Prozesses gesehen und ihre Bedürfnisse berücksichtig werden. Durch das Sam-

meln von Kundeninteressen kann die Qualität des Outputs besser bestimmt werden als 

durch reines Abschätzen. Ist der gewünschte Output einmal bekannt, muss der Prozess 

 

45 Vgl. Wagner & Lidner (2013), S.3ff 
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Schritt für Schritt zurückgegangen werden, um festzustellen, welcher Input notwendig ist, 

um diesen zu erreichen.  

Durch diese Rückwärtsbewegung durch den Prozess wird gleichzeitig ein Überblick über 

die Arbeiten und Aufgaben im Prozess offengelegt. Werden diese mit denen im geplanten 

und idealisierten Ablauf verglichen, kommen schnell Aufgaben und Arbeiten zu Tage, wel-

che nicht der Wertschöpfung dienen (z.B. Listenpflege, Material suchen, …). Die Entschei-

dung, welche Arbeit wertschöpfend ist, kann durch eine einfache Frage beantwortet wer-

den: Ist der Kunde bereit, für diese Tätigkeit Geld zu bezahlen? Wird die Frage mit „Nein“ 

beantwortet, handelt es sich um keine wertschöpfende Arbeit, jedoch kann nicht auf jede 

wertschöpfende Arbeit im Prozess verzichtet werden (z.B. Lagerbestandskontrolle). Aus 

diesem Grund wird zwischen überflüssigen Tätigkeiten und nicht wertschöpfenden Tätig-

keiten unterschieden. Bei überflüssigen Tätigkeiten handelt es sich weitgehend um Arbei-

ten, die seit Jahren ausgeführt, aber im Grunde nicht benötigt werden (z.B. Statistiken, die 

erstellt und verteilt werden, obwohl sie niemand liest und benötigt). Nicht wertschöpfende 

Arbeiten hingegen werden für den Erhalt des Prozesses benötigt, auch wenn sie dem Kun-

den gleichgültig sind und dieser nicht bereit wäre, für diese Geld zu bezahlen.46 

Organisationsaspekt 

Durch den Organisationsaspekt wird ergründet, welche Person für diese Tätigkeit am bes-

ten geeignet ist und wo die Arbeit im besten Falle durchgeführt werden soll, sowohl geo-

graphisch als auch organisatorisch. Folgende Informationen sind erforderlich, um diesen 

Aspekt zu verstehen: 

 Wie ist das Unternehmen organisatorisch aufgebaut? 

 Welche Voraussetzungen müssen erfüllt sein, um Arbeiten und Aufgaben ausführen 

zu können? 

 Wo und wie geschehen Übergaben im Prozess? 

 Wo und wie geschehen Übergaben zwischen Abteilungen? 

Im Organigramm sind alle Abteilungen, Bereiche und Teams grafisch dargestellt. Durch 

Linien werden Mitarbeiter und Vorgesetzte miteinander in Beziehung gesetzt und einzelne 

Personen bestimmten Positionen zugeordnet. Dadurch entsteht nach und nach die Organi-

sation des Unternehmens. Sehr oft sind die Zuständigkeiten nicht an organisatorische Kri-

terien gebunden, sondern an Erfahrungen einzelner Personen. Solche formellen und infor-

mellen Organisationen müssen ebenfalls aufgezeigt und der Organisation bewusst sein.  

Wie auch im Steuerungsaspekt kann auch im Organisationsaspekt ein idealisiertes Bild ge-

zeichnet werden, welches aufzeigt, wie der Prozess im besten Fall ablaufen könnte. Die 

 

46 Vgl. Feldbrügge & Brecht-Hadrashek (2008), S.29ff 
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erforderlichen Qualifikationen für den Prozess dürfen nicht zu eng gefasst sein, da nur An-

weisungen zu befolgen nicht immer genügt. Die eingesetzten Werkzeuge und Programme 

müssen ebenfalls bedient werden, der Ort der Durchführung bekannt sowie die Person, die 

über den Einsatz entscheidet. Vor allem in Bereichen mit Software stellt sich die Frage, 

welche Berechtigung notwendig ist, um diesen Arbeitsschritt auszuführen. Genügen Le-

seberechtigungen oder sind sogar Administrator-Rechte von Nöten? Die Entscheidungs-

kompetenz ist an eine bestimmte hierarchische Position gebunden und kann nicht jedem 

Mitarbeiter übertragen werden. Sollten für den Arbeitsschritt bestimmte Entscheidungskom-

petenzen benötigt werden, so muss dieser Schritt von einem Entscheidungsträger mit ent-

sprechender Kompetenz ausgeführt werden.47 

Informationsaspekt 

Um den Informationsaspekt betrachten zu können, werden folgende Informationen benö-

tigt: 

 Welchen internen/externen Input benötigt der Prozess? 

 Welchen internen/externen Output produziert der Prozess? 

 Welche Medien werden verwendet und gibt es Medienbrüche? 

 Welche Begriffe und Definitionen werden vorausgesetzt? 

Interner und externer Input werden dadurch unterschieden, ob die Information bereits als 

Output eines Prozesses erzeugt oder neu recherchiert wurde. Liegt der Input bereits vor, 

handelt es sich um internen Input, muss er neu recherchiert werden, ist dies ein externer 

Input. Durch das neue Recherchieren und Abgleichen von Input kommt es nicht nur zu 

unnötigem Arbeitsaufwand, es schleichen sich auf Fehlerquellen ein, wenn die abgegliche-

nen Informationen nicht übereinstimmen.  

Die Medien, mit denen Informationen dokumentiert und weitergegeben werden, sollten im 

Idealfall ein und dieselben sein. Durch die Eingabe in unterschiedliche Medien kommt es 

zu sogenannten „Medienbrüchen“, jede Neueingabe bestehender Informationen führt zu 

der Gefahr des falschen Übertragens oder des Verlustes von Informationen. Formulierun-

gen, Definitionen und Begriffe können leicht für Missverständnisse sorgen und müssen ein-

heitlich von allen Beteiligten verwendet und zur Kenntnis genommen werden.48 

 

 

 

47 Vgl. Feldbrügge & Brecht-Hadrashek (2008), S.37ff 

48 Vgl. Feldbrügge & Brecht-Hadrashek (2008), S.44ff 
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Kontrollaspekt 

Der Kontrollaspekt eines Prozesses gibt uns Aufschluss über die Performance. Um die 

Qualität von Prozessen bestimmen zu können, müssen Kennzahlen definiert werden. Wie 

lange dauert ein Prozess? Wie häufig passieren Fehler im Prozess? Wie oft wird der Pro-

zess ausgeführt? Hinter jeder dieser Fragen steht eine Kennzahl, deren Definition eine 

komplexe Aufgabe ist, denn die Kriterien müssen nachvollziehbar und die Messpunkte so 

gesetzt sein, dass die erforderlichen Zahlen auch geliefert werden können. Häufig ange-

wandte Kennzahlen sind: 

 Durchlaufzeit 

 Pünktlichkeit 

 Zuverlässigkeit 

 Kosten  

 Qualität 

Es kommt sehr häufig vor, dass Daten zum Durchlauf eines Prozesses nicht ermittelt wer-

den können, da der Prozess als solches noch nicht erkannt wurde.49 

Sicherheitsaspekt 

Die Sicherheitsaspekte eines Prozesses bestimmen, wer Informationen einsehen darf, und 

stellt sicher, dass nur befugte Personen Entscheidungen im Prozess treffen. Es gibt einige 

wichtige Kriterien für diesen Aspekt: 

 Wer ist berechtigt, einen Prozess zu initiieren?  

 Wer wird darüber in Kenntnis gesetzt, wenn ein Prozess gestartet wurde? 

 Wer ist berechtigt, die Informationen eines Prozesses einzusehen? 

 Wer ist berechtigt, Entscheidungen im Prozess zu treffen? 

 Wer ist berechtigt, einen Prozess vor Abschluss abzubrechen?50 

  

 

49 Vgl. Feldbrügge & Brecht-Hadrashek (2008), S.46ff 

50 Vgl. Feldbrügge & Brecht-Hadrashek (2008), S.49ff 
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2.5 Layoutplanung  

Seitdem es die industrielle Güterproduktion gibt, ist die „Fabrik der Zukunft“ ein geläufiges 

Konzept. Die kontinuierliche Veränderung, Gestaltung und Erneuerung von Fabrikanlagen 

werden durch soziale Aspekte, technische Entwicklungen und neue Konzepte vorangetrie-

ben. Die Adaption neuer Konzepte oder Technologien in einer bestehenden Fabrik ist von 

ihrem Flexibilitätsgrad abhängig. Dieser determiniert Geschwindigkeit und Kosten der Ver-

änderung. Folgende globale Trends werden aller Wahrscheinlichkeit nach die „Fabrik der 

Zukunft“ beeinflussen: 

 Durch die fortschreitende Globalisierung werden die internationalen Wirtschafts-

märkte immer weiter miteinander zusammenwachsen und der Kostendruck auf die 

gütererzeugende Industrie wird steigen. Gleichzeitig nimmt die Produktlebenszyk-

luszeit ab, was die Produktionsstandorte zu effektiverem und effizienterem Vorge-

hen zwingt. 

 Arbeitsstätten müssen den demographischen Wandel mehr berücksichtigen, fami-

lien- und altersgerechte Arbeitsteilung rückt mehr in den Fokus. Die Arbeitsstätte 

muss sich mehr und mehr dem Menschen anpassen, die menschliche Arbeitskraft 

erfährt dadurch eine Aufwertung.  

 Wirtschaftsräume verdichten sich und stellen höhere Anforderungen an die Infra-

struktur des Standortes (z.B. Material und Energie). Durch Konsumenten und Ar-

beitnehmer werden ebenfalls Anforderungen an die Betriebstätten gestellt, wie hö-

here Flächeneffizienz und verbesserter Schallschutz. 

 Gesetzliche und behördliche Vorgaben machen nachhaltiges Handeln immer wich-

tiger. Dank technischer Fortschritte sind moderne Anlagen und Gebäude energie- 

und ressourceneffizienter. 

Um Leistung herstellen zu können, werden folgende Produktionsfaktoren benötigt: 

 Arbeits- und Betriebsmittel: Dies sind alle Einrichtungen und Anlagen, welche zur 

betrieblichen Leistungserstellung benötigt werden. 

 Regeln und Anweisungen: Diese sind für den Produktionsprozess notwendig und 

können auch mit Informationssystemen kombiniert werden. 

 Werkstoffe und menschliche Arbeitsleistung: Diese benötigen Regeln und Anwei-

sungen, um den betrieblichen Produktionsprozess umzusetzen. 

Die Aufgabe des Menschen ist es, die Faktoren unter Zuhilfenahme von Informationen mit-

einander zu kombinieren. Dadurch entstehen Material-, Informations-, Energieflüsse und 

die Kostenstruktur. 

Aufgrund von zunehmenden, ständigen und vielfältigen Veränderungen im Unternehmens-

umfeld, müssen gesellschaftliche, marktorientierte und technologische Herausforderungen 

von Unternehmen in immer kürzeren Zeitabständen bewältigt werden. Diese wirken sich 
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auch auf Produkte und Prozesse aus und stoßen Reorganisationsmaßnahmen im Unter-

nehmen an. Dazu zählen beispielsweise Modularisierung von Produkten, Automatisierung 

von Produktionsprozessen, eine logistikgerechte Produktgestaltung oder interdisziplinäre 

Teams in der Organisation. Um den zukünftigen Markt bedienen zu können, müssen sich 

Unternehmen in Zukunft (Abb. 6) auf unvorhersehbare und wechselnde Veränderungen 

vorbereiten.  

 

Abb. 6 Veränderung des Markts51 

Aus diesem Grund müssen sich die Produktionsstrategien, wie in Abb. 7 abgebildet, verän-

dern. 

 

Abb. 7 Veränderung der Produktionsstrategie52 

 

51 Pawellek (2014), S.5 

52 Pawellek (2014), S.6 
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Diese neuen Produktionsstrategien haben Folgendes zum Ziel: 

 Geringe Kosten 

 Kurze Durchlaufzeiten 

 Beherrschbarkeit der eingesetzten Produktionseinrichtungen und Technologien 

Um diese Ziele erreichen zu können, müssen bei der Fabrikplanung die Kosten-, Durch-

laufzeit- und Technologiegestaltung sowie deren Management als Kernaufgabe betrachtet 

werden. Es gibt einige Fabrikkonzepte für zukunftsorientierte Betriebsstätten (Tab. 9), de-

ren Fokus auf permanenter Anpassung und Weiterentwicklung beruht. 

Basis-Fabrik Minimales Konzept mit niedrigsten Investitions- und Be-

triebskosten 

Schnelle Fabrik Vom Markt geforderte Verkürzung der Lieferzeit 

High-Tech-Fabrik Möglichst schnelle Entwicklung und Produktion, die einge-

setzte Technologie wird beherrscht, Flächennutzung ist 

nicht von Bedeutung 

Kooperative Fabrik Reduzierung der Komplexität durch die Reduzierung der 

Fertigungstiefe, die Zusammenarbeit mit Lieferanten steht 

im Mittelpunkt 

Wandlungsfähige Fabrik Anpassung an neue Marktvorgaben innerhalb kürzester 

Zeit, wirtschaftlich in der Durchführung, um die Wettbe-

werbsfähigkeit zu erhalten  

Tab. 9 Fabrikkonzepte53 

Durch die Fabrikplanung soll sichergestellt werden, dass die Kosten minimal gehalten wer-

den und gleichzeitig die Effektivität der Fabrik hoch bleibt. Durch eine logistische Denkweise 

müssen folgende Merkmale berücksichtigt werden: 

 Die Betriebsstätte muss als ein System gesehen werden und alle gegenseitigen 

Abhängigkeiten zwischen einzelnen Prozessen und Standorten müssen bekannt 

sein, um nicht notwendige Insellösungen zu vermeiden. 

 Alle Arten von Flüssen (Energie, Geld, Material, …) müssen betrachtet werden. 

 Für Entscheidungen müssen alle relevanten Kosten herangezogen werden, vor al-

lem logistische Kosten sollten als Entscheidungsgrundlage dienen. 

 

53 Vgl. Pawellek (2014), S.7 
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 Die technischen und logistischen Prozesse sollten so gestaltet sein, dass Fehler 

und Ausschuss früh erkannt werden. 

 Logistikkosten sollten nur dann gerechtfertigt sein, wenn eine logistische Leistung 

verursacht wurde. 

Werden alle diese Merkmale in einer ganzheitlichen Betrachtung in der Fabrikplanung be-

rücksichtigt, können die Wertschöpfungsprozesse im Sinne der Zielsetzung des Unterneh-

mens gestaltet und implementiert werden.54 

  

 

54 Vgl. Pawellek (2014), S.1ff 
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2.6 Wertstrommethode 

Um alle Anforderungen der Kunden an das Produkt zu erfüllen und gleichzeitig wettbe-

werbsfähig gegenüber anderen Unternehmen zu sein, ist es notwendig, ressourcenscho-

nend im Prozess zu arbeiten und die Wertschöpfung im Fluss zu halten. Dieses Ziel kann 

nur durch die optimale Organisation des gesamten Wertstroms, also vom Rohmaterial bis 

zum Kunden, erreicht werden.  

Der Wertstrom ist ein Werkzeug, welches es ermöglicht, alle notwendigen Aktivitäten von 

der Herstellung eines Produkts bis zum Kunden in einer Gesamtansicht abzubilden. Dabei 

werden nicht nur wertschöpfende Tätigkeiten abgebildet, sondern auch all jene, die als nicht 

wertschöpfend klassifiziert sind sowie Informations- und Materialflüsse. Die Trennung von 

wertschöpfenden und nicht wertschöpfenden Tätigkeiten ist essenziell, um die Verschwen-

dung im Wertstrom zu reduzieren. Eine Wertschöpfungsanalyse ermöglicht diese Tren-

nung, die Maximierung der wertschöpfenden Tätigkeiten steht hier im Fokus. 

Die Wertstrommethode besteht aus: 

 Wertstromanalyse 

 Wertstromdesign 

Ziel dieser Methode ist es, das Unternehmen bei der ständigen Verbesserung der Prozess-

kette zu unterstützen, um ressourcenschonend und mit hohem Qualitätsniveau Produkte 

und Dienstleistungen anzubieten.  

Eine Wertstromanalyse startet immer auf einem leeren Blatt Papier, auf dem als erstes die 

Informations- und Materialflüsse eingetragen werden. Der Materialfluss bildet dabei den 

Produktionsfluss des Produkts ab, der Informationsfluss ist mit der Regelung und Steuerung 

des Produktionsflusses beauftragt. Mittels standardisierter Symbole (Abb. 9) wird die 

schnelle und verständliche Visualisierung des gesamten Wertstroms sichergestellt. Durch 

Prozesskennzahlen wie 

 Bestände 

 Takt- und Zykluszeiten 

 Durchlaufzeiten 

wird nicht nur die Darstellung der Prozesse spezifiziert, sondern auch Verbesserungspo-

tenzial aufgezeigt. 

Nachdem die Wertstromanalyse beendet und der Ist-Zustand des Wertstroms erfasst 

wurde, schließt das Wertstromdesign direkt an. Von der Analyse ausgehend ist es jetzt 

möglich, einen Soll-Zustand des Wertstroms zu konzipieren, der Verschwendung vermeidet 

und betriebsabhängige Anforderungen berücksichtigt. Als Leitlinien für Verbesserungen 



40  Theoretische Grundlagen 

 

können allgemein gültige und bewährte Prinzipien, wie z.B. kontinuierliche Fließbandferti-

gung, herangezogen und für den Wertstrom adaptiert werden. Abb. 8 zeigt ein Beispiel für 

die Reduzierung der Durchlaufzeit, Lagerfläche und des logistischen Aufwands.55 

 

Abb. 8 Verbesserung eines Prozesses56 

Wichtig bei der Wertstromanalyse ist es, sich nicht auf die Einschätzungen von Managern 

zu verlassen, sondern sich mit Prozesskennern auszutauschen, da Manager oft nur ein Bild 

ihrer Vorstellung vom Prozess haben, welcher nicht mit der Realität übereinstimmt.57 

 

55 Vgl. Wagner & Lidner (2013), S.8ff 

56 Lindner & Becker (2010), S.10 

57 Vgl. Lindner & Becker (2010), S.10 
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Abb. 9 Symbole Wertstromanalyse58 

 

 

58 Six Sigma (2021) 
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3 Organisation einer additiven Fertigung 

Dieses Kapitel behandelt, wie eine mögliche Organisation einer additiven Fertigung ausse-

hen könnte, angefangen bei einem möglichen Layout der Produktionsstätte, gefolgt von 

den notwendigen Organisationseinheiten. Durch einen schlanken Produktionsprozess soll 

auch ein effizienter Wertstrom und eine kurze Reaktionszeit von Auftragseingang bis Ver-

sand gewährleistet werden. 

Als Vorlage für die Produktionshalle dient eine zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit 

zu mietende Gewerbehalle in Herzogenburg, Niederösterreich. Gleichzeitig werden die 

Kosten für Miete auch in Kapitel 4 herangezogen, um marktübliche Konditionen in die Kos-

ten- und Leistungsrechnung einfließen zu lassen.  
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3.1 Produktions-Layout 

In der folgenden Abbildung (Abb. 10) ist der Grundriss einer mietbaren Gewerbehalle in 

Herzogenburg (Niederösterreich) dargestellt, welche als exemplarisches Beispiel für ein 

mögliches Grundhallenlayout dient und in den folgenden Kapiteln Anwendung findet.  

 

Abb. 10 Grundriss Halle59 

 

59 Immowelt (2021) 
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Innerhalb der Halle befindet sich links unten eine Meisterkoje mit ca. 13 m², dahinter befin-

det sich eine Toilette. Zieht man die Meisterkoje und die Toilette von der Hallennutzfläche 

von ca. 171 m² ab, so bleiben ca. 160 m² Halle für Produktion und Logistik übrig. Auch ein 

Tor mit einer Breite von ca. 4 m ist vorhanden und gewährt PKWs und Kleintransportern 

die Zufahrt in die Halle.  

Um eine vernünftige additive Fertigung aufzubauen, müssen auf diesen 171 m² folgende 

Materialien und Betriebsmittel Platz finden: 

 3D-Drucker 

 Betriebsmittel zur Nacharbeit der Produkte, wie z.B. Schleifgeräte, Bohrer und La-

ckierplätze  

 Logistikflächen für Rohmaterial (Filament), Ersatz- und Verschleißteile 

 PC-Arbeitsplätze inkl. Internetzugang 

 Arbeitsplatz für Verpackung und Versand 

Die 3D-Drucker bilden den Kern der Produktion und benötigen je nach Bauraumgröße des 

Druckers typischerweise zwischen 450mm x 450mm und 650mm x 650 mm Stellplatz. Wer-

den sie auf einem Regal platziert steigt der Platzbedarf um geschätzt 150mm in Länge und 

Breite.  

Nachdem das Produkt gedruckt wurde, kann aufgrund eines Kundenwunsches oder aus 

technischen Begebenheiten eine Nacharbeit des Produkts notwendig sein. Dafür wird ein 

Arbeitsplatz mit Werkzeug und größeren Betriebsmitteln wie Schleifgeräte benötigt. Bei den 

Werkzeugen bieten sich neben den klassischen Werkzeugen (z.B. Feilen und Laubsägen) 

auch Multifunktionswerkzeuge (z.B. Dremel) an. Auch ein Lackierplatz ist notwendig. Da es 

sich aber im Regelfall immer um kleine Bauteile handeln wird, ist eine klassische Lackier-

kabine nicht notwendig und aus technischer Sicht ist eine Box mit Absaugung ausreichend.  

Rohmaterialien (in diesem Fall Filament) Ersatz-, Verschleißteile, Verpackungsmaterial für 

den Versand und viele andere Verbrauchsgegenstände und Materialien müssen vernünftig 

gelagert werden. Dazu sind Regale und Stellplätze notwendig, die im besten Falle nach 

dem FIFO-Prinzip arbeiten, da Filament nicht unbegrenzt haltbar ist und gleichzeitig dafür 

gesorgt wird, dass keine Altbestände auf unbestimmte Zeit im Lager verweilen.  

Büroarbeitsplätze mit Computer und Internetzugang sind für den Kontakt zum Kunden, die 

Arbeitsvorbereitung, Bestellung von Lieferanten und viele andere Tätigkeiten unabdingbar.  

Da Kunden im Regelfall ihre Produkte nicht vor Ort abholen, sondern diese gerne per Pa-

ketdienst zugestellt bekommen, muss auch ein Arbeitsplatz zum Verpacken und Versenden 

dieser Produkte vorhanden sein. Da sich alle benötigten Materialien in den meisten Fällen 

im Lager befinden, ist es nur vernünftig, diesen Arbeitsplatz in der Nähe des Lagers zu 

errichten.  
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Abb. 11 Hallenlayout mit Platzeinteilung 
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Wie die Nutzung der Halle aussehen könnte, ist in Abb. 11 dargestellt. Die einzelnen Berei-

che sind allesamt sehr großzügig ausgelegt und es ist auch ein ungenützter Bereich vor-

handen, dessen Nutzung nicht fest verplant ist.  

Die beiden wertschöpfenden Bereiche (3D-Drucker (blau) und Nacharbeit (orange)) liegen 

entlang der Wände, wodurch es nicht notwendig ist, Anschlüsse wie Strom durch die ge-

samte Halle und deren Mitte zu verlegen. Aus diesem Grund befindet sich das Lager (vio-

lett) sowie der Verpackungs- und Versandbereich (grün) in der Mitte der Halle, denn sie 

benötigen keinerlei Anschlüsse. Das Büro (gelb) befindet in der vorhandenen Meisterkoje. 

Sollte ein PC in der Halle notwendig sein, bietet sich der ungenützte Bereich (grau) im hin-

teren Teil der Halle an. Die Breite des Geh- bzw. Fahrwegs zwischen dem Lager, den Nach-

arbeitsplatz und dem 3D-Druckplatz beträgt 1,2 m. In der Tab. 10 sind die Größen und 

Flächen der jeweiligen Bereiche aufgezählt. 

Bereich Länge / Breite [m] Größe [m²] 

3D-Drucker 
vorderer Bereich: 5,5 / 1 

hinterer Bereich: 11 / 2,1 

vorderer Bereich: 5,5 

hinterer Bereich: 23,1 

Nacharbeit 9,35 / 2,45 22,9 

Lager 7,4 / 4,75 35,15 

Verpackung 

und Versand 
1,7 / 3,8 6,46 

Büro 4,6 / 2,16 9,9 

Ungenützter 

Bereich 
0,9 / 4,75 4,3 

Tab. 10 Bereichsgrößen 

Natürlich müssen diese Bereiche auch mit Betriebsmitteln und Geschäftsausstattung gefüllt 

werden. Ein Beispiel, wie das aussehen könnte, ist in Abb. 12 dargestellt. 
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Abb. 12 Hallenlayout mit Betriebsmitteln bzw. Geschäftsausstattung 
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3.1.1 Bereich 3D-Drucker 

3D-Drucker sind im Regelfall für den Schreibtisch entwickelt und brauchen daher ein Regal, 

in dem sie Platz haben und produzieren können. Ein Weitspannregel bietet hier Platz auf 3 

Ebenen für max. 6 Drucker. Diesen Platz voll mit 3D-Druckern zu bestücken, ist allerdings 

nicht ratsam, da diese im Betrieb durch die teils schnellen Bewegungen von Druckbett und 

Druckkopf das Regal in Schwingung versetzen können. Dies kann sich negativ auf den 

laufenden Druck auswirken. Daher empfiehlt es sich, die oberste Ebene freizulassen und 

diese nur zur Ablage von Werkzeug und Ähnlichem zu nutzen.  

Regal WS 2000: 

 Breite: 1500 mm 

 Höhe: 2000 mm 

 Tiefe: 800 mm 

 Preis: 345 € brutto60 

In Tab. 11 sind sechs geeignete 3D-Drucker angeführt, allesamt FFF-Drucker, welche un-

terschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen.  

 Anycubic 

Mega S 

Creality     

Ender 7 

FlashForge 

Creator Pro 2 

Creality    

CR-5 Pro 

FlashForge 

Creator 3 V2 

Zortrax   

M200 Plus 

 

     
 

Bauraum 

(L/B/H) [mm] 
210x210x205 250x250x300 200x148x150 300x225x380 300x250x200 200x200x180 

Extruder 1 Bowden 1 Bowden 2 Direct 1 Bowden 2 Direct 1 Direct 

Preis 349,99 € 649,99 € 849,99 € 1249,99 € 2495,00 € 2699,98€ 

Tab. 11 FFF-Drucker Übersicht61 

 

60 Schäfer (2021c) 

61 3DJake (2021a-f) 
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Die Preisspanne zwischen den angeführten Druckern ist sehr groß. Die günstigeren Mo-

delle verfügen über keinen geschlossenen Bauraum. Für diese empfiehlt es sich, einen 

Aufbau aus einem Profilsystem (z.B. bietet Bosch solche an) zu errichten und mit Plexiglas 

zu ummanteln (Abb. 13), um die Vorteile eines geschlossenen Bauraums nutzen zu kön-

nen. Die Materialkosten für den Eigenbau liegen bei schätzungsweise 150 €.  

Der Vorteil der teuren Drucker besteht darin, dass sie minimal präziser sind und gewisse 

Verbesserungen wie eingebaute Kameras oder bessere Kühlungssysteme aufweisen. 

Dadurch sind sie prozesssicherer und eher für komplexe Bauteile geeignet. Sie weisen au-

ßerdem mehr Komfortfunktionen wie z.B. ein Wi-Fi Modul für die Einbindung in drahtlose 

Netzwerke an. Günstige Drucker hingegen sind ideal dafür geeignet, Bauteile mit geringen 

Anforderungen und einfacher Geometrie herzustellen. Dank ihnen ist es ebenfalls möglich, 

mit geringem finanziellem Aufwand die Produktionskapazität innerhalb kurzer Zeit beträcht-

lich zu erhöhen. 

 

Abb. 13 Regale aus einem Profilsystem für FFF-Drucker62 

 

62 Krämer (2017) 
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3.1.2 Nacharbeitsbereich 

Der Nacharbeitsplatz beinhaltet folgende Arbeitsplätze und Betriebsmittel: 

 Werkbänke zur manuellen Nacharbeit 

 Lackierbox 

 Schleifmaschine 

 Bohrmaschine 

 Ofen für Wärmebehandlung und Trocknung nach dem Lackieren 

Additiv gefertigte Produkte benötigen im Regelfall keine Nacharbeit. Es gibt jedoch Situati-

onen, in denen man besser beraten ist, das Produkt nachzuarbeiten, als es so auszuführen, 

dass es keiner Nacharbeit bedarf. So ist es ratsam, bei einem Produkt mit zwei großen 

durchgängigen Bohrungen, eine horizontal und eine vertikal, diejenige, die horizontal zum 

Druckbett liegt, ohne empfohlener Stützstruktur auszuführen und ein schlechteres Ergebnis 

in Kauf zu nehmen. Dadurch kann auf einen Drucker mit zwei Druckköpfen verzichtet wer-

den, was wodurch Druckkosten sowie Druckzeit eigespart werden können. Bei der Ober-

fläche sieht es ähnlich aus. Durch Schleifen lässt sie sich glätten, was wiederum größere 

Schichtdicken im Druck ermöglicht und auch hier Druckzeit einspart. Durch Lackieren kann 

die Oberfläche noch zusätzlich verbessert werden. Es gibt spezielle Filamente, welche 

durch eine Wärmebehandlung in einem handelsüblichen Ofen ihre mechanischen Eigen-

schaften verbessern. Aber nicht nur hierfür kann ein Ofen Anwendung finden, auch beim 

Trocknen von frisch lackierten Bauteilen ist er hilfreich.  

Werkbank: 

 Breite: 1200 mm 

 Höhe: 840 mm 

 Tiefe: 600 mm 

 Preis: 259 €63 

Lackierbox Wiltec: 

 Breite: 560 mm 

 Höhe: 360 mm 

 Tiefe: 480 mm 

 Preis: 204,93 €64 

 

 

63 Schäfer (2021b) 

64 Amazon (2021) 
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Schleifmaschine Einhell: 

 Preis: 116,99 €65 

Bohrmaschine Holzmann: 

 Bohrfutter für 3 – 16 mm Bohrer 

 Preis: 199,99 €66 

Trockenofen IKA: 

 Breite: 700 mm 

 Höhe: 825 mm 

 Tiefe: 650 mm 

 Innenvolumen: 125 l 

 Leistungsaufnahme: 2450 W 

 Preis: 1999 €67 

Multifunktionswerkzeug Dremel 4000 inkl. Zubehör und Koffer: 

 Preis: 147,99 €68 

3.1.3 Lager 

Im Lagerbereich werden alle Güter, die für den Betrieb notwendig sind, gelagert. Dabei sind 

alle Lagerregale von allen Seiten zugänglich, um diese auch doppelseitig nutzen zu können. 

In den äußeren vier Regalen werden die Verbrauchsgüter der nahegelegenen Bereiche 

nach dem FIFO-Prinzip vom Gehweg aus entnommen und vom Lagerbereich aus einge-

ordnet und gelagert. Die mittleren Regale bieten sich für nicht so häufig benötigtes Material 

wie Ersatzteile an und die Regale, welche dem Verpackungs- und Versandbereich nahe 

sind, sind für die Lagerung der Fertigfabrikate vorgesehen. Der Mittelgang des Lagers ist 

ebenfalls ca. 1,2 m breit und erlaubt das Befördern von Europaletten oder Gitterboxen. Er 

ermöglicht auch kürzere Laufwege zwischen den beiden Bearbeitungsbereichen. 

 

 

65 Conrad (2021b) 

66 Conrad (2021a) 

67 Ika (2021) 

68 Conrad (2021c) 
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Steckregal R 3000: 

 Breite: 3105 mm 

 Höhe: 2278 mm 

 Tiefe: 600 mm 

 Preis: 409 €69 

Universal-Steckregal: 

 Breite: 1250 mm 

 Höhe: 2000 mm 

 Tiefe: 500 mm 

 Preis: 235 €70 

3.1.4 Verpackung und Versand 

Der Bereich der Verpackung und des Versands ist der kleinste genutzte Bereich. Er besteht 

nur aus zwei Werkbänken, auf denen die Produkte verpackt und versandbereit gemacht 

werden. Die Produkte und Verpackungsmaterialien, die benötigt werden, lagern im direkt 

angrenzenden Lager. Vor den Werkbänken ist genug Platz für zwei Europaletten zum La-

gern der versandfertigen Pakete. 

Werkbank: 

 Breite: 1200 mm 

 Höhe: 840 mm 

 Tiefe: 600 mm 

 Preis: 259 €71 

3.1.5 Büro 

In der Meisterkoje, in der sich das Büro befindet, ist Platz für drei Schreibtische. Hier befin-

det sich auch alles was in einem Büro benötigt wird, wie: 

 

 

 

69 Schäfer (2021a) 

70 Schäfer (2021d) 

71 Schäfer (2021b) 
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 Internet 

 Drucker 

 Versandetiketten 

 usw.  

Schreibtisch Rudolf: 

 Breite: 1400 mm 

 Höhe: 700 – 1170 mm (höhenverstellbar) 

 Tiefe: 800 mm 

 Preis: 349 €72 

Schreibtischsessel Renberget: 

 Preis: 49,99 €73 

Für die PC, Bildschirme, Drucker, Internet, etc. werden geplante monatliche Kosten von 

400 € angenommen. 

  

 

72 Ikea (2021b) 

73 Ikea (2021a) 
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3.2 Produktionsorganisation 

Da nun die Halle geplant und eingerichtet ist, muss die Organisation der Fertigung geplant 

werden. Von der technischen Seite betrachtet ist eine additive Fertigung in der Lage, ab 

Losgröße eins wirtschaftlich zu produzieren. Aus diesem Grund muss auch die Organisa-

tion in der Lage sein, innerhalb kürzester Zeit auf neue Anforderungen zu reagieren. Um 

dies bewerkstelligen zu können, müssen Verschwendungen in der Produktionsorganisation 

so gut wie möglich von Beginn an vermieden werden.  

Typische Produktionsorganisationen benötigen Mitarbeiter mit unterschiedlichen Kenntnis-

sen und Fähigkeiten, welche unterschiedliche Aufgaben haben. Vom Abteilungsleiter über 

Schichtleiter bis zum Maschinenbediener sind teils hunderte Mitarbeiter mit der Erhaltung 

des Produktionsprozesses beschäftigt. Hohe Fertigungstiefen ziehen viele verschiedenar-

tige Arbeitsgänge nach sich und an jeder Anlage oder an jedem Arbeitsplatz ist ein Mitar-

beiter mit für seinen Bereich relevanten Kenntnissen und Erfahrungen vorgesehen.  

In der additiven Fertigung sieht die Situation jedoch anders aus. Hier kann ein Mitarbeiter 

sowohl die Produktionsprogramme erstellen als auch mehrere Fertigungsanlagen be-

treuen. Auch andere Tätigkeiten wie Lagerverwaltung und Instandhaltung sind mit der rich-

tigen Organisation für denselben Mitarbeiter bewältigbar. Lange Dienstwege entfallen und 

prozessübergreifendes Denken ist unumgänglich, da der Mitarbeiter auch in anderen Be-

reichen mitarbeitet. Dies kommt gleichzeitig der Flexibilität und Reaktionszeit zugute, da 

erkrankte oder im Urlaub befindliche Mitarbeiter keinen Effizienzverlust in der Produktion 

auslösen. Nachteilig ist jedoch, dass das Ausbildungsniveau der Mitarbeiter hoch sein und 

neues Personal länger angelernt werden muss. Da keinerlei Vorrichtungen oder andere 

Werkzeuge als der 3D-Drucker an sich benötigt werden, um andere Produkte herzustellen, 

gibt es fast keine Rüstzeiten. Daher trifft die Aussage, es handle sich hierbei um eine „Fab-

rik der Zukunft“, laut Abb. 7 (Kapitel 2.5 „Layoutplanung“) vollkommen zu.  

3.2.1 Anforderungsprofil Mitarbeiter 

Da die Mitarbeiter gemeinschaftlich und interdisziplinär für den gesamten Produktionspro-

zess zuständig sind, müssen die Anforderungen an die Mitarbeiter dementsprechend hoch 

sein. Benötigt werden folgende Anforderungen: 

 Technische Ausbildung (Maschinenbau oder Elektrotechnik) 

 Handwerkliches Geschick 

 Konstruktionskenntnisse  

 Fortgeschrittene PC-Anwender-Kenntnisse 

 Kenntnisse über additive Fertigung 

 Qualitätsmanagementkenntnisse  
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Als zentrale Grundlage dient die technische Ausbildung. Dadurch soll sichergestellt werden, 

dass die Bewerber über ein gewisses Grundverständnis für technische Anlagen und viel-

leicht auch Produktionsabläufe aufweisen. Des Weiteren sollte ein Mindestmaß an hand-

werklichem Geschick vorhanden sein, da die Mechanismen eines 3D-Druckers im Gegen-

satz zu Bearbeitungszentren sehr klein sind. Aber auch Nacharbeiten an Produkten benö-

tigen etwas Geschick und eine ruhige Hand. Da Bauteile oft nicht 3D-Druck gerecht kon-

struiert sind, müssen diese hin und wieder optimiert werden. Kenntnisse in diesem Bereich 

sind dadurch empfehlenswert. Der Umgang mit dem PC ist heutzutage schon fast unaus-

weichlich. Da der Mitarbeiter in allen Bereichen der Produktion eingesetzt werden kann, 

muss er auch alle notwendigen Computerprogramme beherrschen (z.B. Slicer, CAD Pro-

gramme, Excel, Word, …). Erfahrungen und Kenntnisse in der additiven Fertigung sind 

wichtiges Know-How, welches von außen mitgebracht werden soll, um einerseits die An-

lernzeit zu verkürzen und andererseits Wissen, über das der Mitarbeiter verfügt, in die Pro-

duktion einzugliedern. Die Qualitätssicherung wird nicht von einem speziellen Mitarbeiter 

übernommen. Aus diesem Grund müssen die Mitarbeiter wissen, worauf zu achten ist und 

wie die Kundenanforderungen umzusetzen sind. Da es keine Prozessgrenzen gibt, ab de-

nen ein anderer Mitarbeiter übernehmen könnte, sondern alle Mitarbeiter gleich verantwort-

lich für die Durchführung, Planung und Verbesserung der implementierten Prozesse sind, 

ist es notwendig, dass Lean, Six Sigma und TPS geläufige Bezeichnungen sind und diese 

im Idealfall schon von diesen angewendet wurden.  

3.2.2 Kostenstellen 

Die in Kapitel 3.1 (Produktions-Layout) definierten Bereiche eignen sich, um als Kostenstel-

len festgelegt zu werden. Diese können zwar als Kostenstellen herangezogen werden, sind 

allerdings zu umfassend, da z.B. im Bereich der 3D-Drucker unterschiedliche Modelle mit 

unterschiedlichen Beschaffungs- und Betriebskosten Anwendung finden. Kleinere Maschi-

nen oder auf den Arbeitsplatz bezogene Kostenstellen sind in der Lage, die Kosten für jedes 

Produkt wahrheitsgetreuer zu erfassen.  

Ein Beispiel: Eine einfache Grundplatte ohne genaue Toleranzforderungen wird an einem 

kostengünstigen 3D-Drucker gefertigt. Da dieser Drucker eine eigene Kostenstelle darstellt, 

sind die Herstellkosten geringer und bilden die Kostenwahrheit genauer ab, als wenn alle 

Drucker zu einer großen Kostenstelle zusammengefasst werden und dadurch ein Durch-

schnittswert für die Herstellkosten herangezogen wird.  
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Hauptkostenstelle Betriebsmittel 

2010 Anycubic Mega S, Regal Eigenbau 

2020 Creality Ender 7, Regal Eigenbau 

2030 FlashForge Creator Pro 2, Regal WS 2000 

2040 Creality CR-5 Pro, Regal WS 2000 

2050 FlashForge Creator 3 V2, Regal WS 2000 

2060 Zortrax M200 Plus, Regal WS 2000 

Tab. 12 Hauptkostenstellen 3D-Druck 

In der Tab. 12 sind die Hauptkostenstellen der 3D-Drucker aufgeführt. Jedes Modell hat 

hier seine eigene Kostenstelle, was die genauere Kostenzuordnung auf einzelne Produkte 

ermöglicht.  

Hauptkostenstelle Betriebsmittel 

3010 Werkbank, Schleifgerät und Multifunktionswerkzeug 

3020 Werkbank und Ständerbohrmaschine 

3030 Werkbank und Lackierbox 

3040 Trockenofen 

Tab. 13 Hauptkostenstellen Nacharbeit 

Die Hauptkostenstellen im Nacharbeitsbereich (Tab. 13) sind grob in die Arbeitsschritte 

Schleifen, Bohren, Lackieren und Trocknen unterteilt. Dadurch ist es auch in der Nacharbeit 

möglich, die Kostenzuordnung sehr genau nachzuvollziehen.  
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Die letzte Kostenstelle 4010 bildet der Versand. Es ist nicht sinnvoll, diesen weiter zu un-

terteilen, da der Prozess und die Betriebsmittel an sich immer dieselben sind.  

Das Büro bildet räumlich und auch organisatorisch den idealen Raum für die allgemeine 

Kostenstelle 0010. Diese Kostenstelle muss zwingend in jeder Kalkulation berücksichtigt 

werden, da sie die Kosten für Internet, PC, Büroausstattung, usw. auf den Kostenträger 

umlegt. Normalerweise werden Personalkosten der jeweiligen Kostenstelle, der sie zuge-

ordnet sind, zugerechnet, doch in diesem Fall ist kein Mitarbeiter explizit einer Kostenstelle 

zugeordnet. Da die Mitarbeiter unabhängig davon, an welcher Kostenstelle sie gerade ar-

beiten, immer dieselben Kosten verursachen, können sie in der allgemeinen Kostenstelle 

0010 berücksichtigt werden.  

Die einzige Hilfskostenstelle in diesem Modell bildet das Lager. Seine Kosten werden auf 

die Hauptkostenstellen, welche seine Dienste in Anspruch nehmen, weiterverrechnet. Dies 

betrifft alle Hauptkostenstellen, außer die Kostenstelle 0010. Da nur Annahmen darüber 

getroffen werden können, wie viel Lagerplatz von den jeweiligen Kostenstellen benötigt 

wird, werden dem Bereich der 3D-Drucker und des Versands jeweils 40 Prozent zugerech-

net und der Nacharbeit 20 Prozent.  

3.2.3 Prozesse 

Jede Organisation benötigt definierte Prozesse, nach denen sie arbeitet. Davon sind flexible 

Organisationen nicht ausgenommen, der Unterschied ist nur, dass diese in der Lage sind, 

ihre Prozesse innerhalb kürzester Zeit anzupassen. Große Losgrößen, starre Hierarchien 

und viele Prozessschnittstellen und -verantwortliche sind klassische Probleme alteingeses-

sener Organisationen, welche nicht in der Lage sind, flexibel zu agieren. Für die „Fabrik der 

Zukunft“ sind Spezialisten nicht mehr in diesem Maße von Bedeutung, prozessübergreifen-

des Handeln und laufende Anpassungen an neue Situationen verlangen nach gut ausge-

bildeten und motivierten Mitarbeitern.  

Der Ablauf in einer Produktion, welche auf additive Fertigung spezialisiert ist, könnte wie in 

Abb. 14 dargestellt aussehen.  
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Abb. 14 Grobe Prozessübersicht additive Fertigung 

Der erste Prozess ist der einzige, welcher nicht zwingend notwendig ist. Der Konstruktions-

prozess wird nur benötigt, wenn kein 3D-Modell des herzustellenden Produkts verfügbar ist 

und der Kunde nur eine grobe Vorstellung des Produkts hat.  

Danach folgt die Arbeitsvorbereitung, welche für die Planung und Auslegung der folgenden 

Prozesse zuständig ist. Sie entscheidet, welche Betriebsmittel zur Herstellung des Produkts 

notwendig bzw. angemessen sind, aus welchem Material das Produkt hergestellt werden 

soll und welche Nachbearbeitungen durchgeführt werden müssen. Auch die Produktions-

planung stellt ein wichtiges Aufgabengebiet dar. Alle genannten Aufgaben sind in traditio-

nellen Unternehmen einer oder mehreren Stellen zugeordnet, da die Tragweite der Ent-

scheidungen wegweisend für den Erfolg der Fertigung ist. 

Nachdem die Arbeitsvorbereitung die Planung des Produkts durchgeführt hat und der Auf-

trag bereit zur Durchführung ist, beginnt die Produktion des Produkts. Dabei ist neben der 

Herstellung auch die Qualitätssicherung eine der wichtigsten Aufgaben. Die Anforderungen 

und auch Erwartungen des Kunden, welche diesen oftmals selbst nicht bewusst sind, müs-

sen erfüllt worden sein, bei Abweichungen müssen geeignete Maßnahmen getroffen wer-

den. Diese könnten eine intensive Nacharbeit bedeuten oder im schlimmsten Fall das er-

neute Durchlaufen des Arbeitsvorbereitungsprozesses.  

Nach Fertigstellung des Produkts wird es dem Versand übergeben. Seine Aufgabe ist es, 

das Produkt sicher dem Kunden zu überbringen und dabei alle erforderlichen Lieferpapiere 

auszustellen und beizulegen. Zum Schluss werden einem Zustelldienst (Post, DPD, etc.) 

die versandfertigen Pakete übergeben, wo die Prozesskette endet.  

Die in Abb. 15 abgebildeten Teilprozesse lassen sich aus den Aufgaben der einzelnen Pro-

zesse ableiten. Da es keinen „Spezialisten“ für einen Prozess oder Teilprozess gibt, durch-

laufen alle Mitarbeiter mehrmals pro Tag die gesamte Produktionsprozesskette. 

Konstruktion Arbeitsvorbereitung Produktion Versand
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Abb. 15 Haupt- und Teilprozesse additive Fertigung 

Kundenanforderungen prüfen 

Kunden haben eine grobe bis sehr detaillierte Vorstellung von dem Produkt, welches sie 

gerne hätten. Die vom Kunden bereitgestellten Informationen dazu (z.B. Skizze, grobe Be-

schreibung oder nur der Einsatz und Verwendungszweck) führen zu einer Abschätzung der 

Herstellbarkeit. Dabei ist von Vorteil, dass nicht ein Konstrukteur diese Erstabschätzung 

trifft, sondern ein Mitarbeiter, der mit allen Tätigkeiten vertraut und betraut ist. Dies führt zur 

Vermeidung von Fehlern durch nicht sachkundiges Personal.  

3D-Druck gerecht konstruieren 

Sind die Kundenanforderungen umsetzbar, ist die Erstellung des 3D-Modells der nächste 

Schritt. Dabei sind folgende Grundsätze zu beachten: 

 Gute Druckbarkeit des Modells 

 Vermeidung von Schwachstellen, welche den Nutzen für den Kunden einschränken 

könnten 

 Wenn möglich, einfache Geometrien wählen 

Nach Abschluss dieses Teilprozesses ist der Hauptprozess der Konstruktion beendet und 

die Arbeitsvorbereitung übernimmt die weitere Produktauslegung. 

Material wählen 

Die Wahl des richtigen Materials ist wichtig, um die Kundenanforderungen zu erfüllen, aber 

nicht zwingend zu übererfüllen. Wird ein Produkt beispielsweise aus PLA gefertigt, obwohl 

Konstruktion Kundenanforderungen 
prüfen

3D-Druck gerecht 
konstruieren

Arbeitsvorbereitung Material wählen Fertigungsverfahren 
wählen Produktion planen

Produktion Anlage vorbereiten Produktion 
durchführen

Nacharbeit 
durchführen

Versand Produkt lagern Versand vorbereiten Übergabe an 
Zustelldienst
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es dynamischen Kräften ausgesetzt ist, wird es diesen nicht lange standhalten und brechen. 

Auf der anderen Seite führt ein Deko-Produkt, welches aus PETG gefertigt wurde, zu keiner 

höheren Erfüllung der Kundenanforderungen und ebenfalls zu keiner höheren Zufrieden-

heit. Einzig die Herstellkosten für den Betrieb sind höher ausgefallen, da PLA im Regalfall 

günstiger als PETG sind.  

Das eingesetzte Material bedingt indirekt die einzusetzenden Anlagen, da nicht jedes Ma-

terial von jedem 3D-Drucker gleich gut gedruckt werden kann.  

Fertigungsverfahren wählen 

Der mit der Herstellung des Produkts betraute 3D-Drucker sollte das gewählte Material op-

timal drucken können, auch die gewünschte Oberflächengüte spielt eine entscheidende 

Rolle. Günstigere Drucker verursachen im Regelfall rauere Oberflächen, dafür ist eine viel-

leicht ohnehin notwendige Nacharbeit kostentechnisch leichter unterzubringen. All diese 

Möglichkeiten müssen Beachtung finden und in die Entscheidung miteinbezogen werden, 

um den idealen Mix aus Herstellkosten und Kundenanforderungen zu finden. 

Produktion planen 

Die Entscheidung über das einzusetzende Material ist getroffen und die Fertigungsschritte 

sind bestimmt, nun muss die Herstellung terminiert werden. Die mit Abstand höchste Pro-

duktionszeit geht von den 3D-Druckern aus, Drucke, die länger als einen Tag dauern, sind 

keine Seltenheit. Hier kommt eine interessante Eigenschaft von 3D-Druckern zum Tragen: 

sie arbeiten vollautomatisch und benötigen kein Eingreifen in den laufenden Prozess. Das 

heißt, dass ein Druck der 16 Stunden dauert, am Ende des Arbeitstages (ca. 16 Uhr) ge-

startet werden und im Laufe des nächsten Arbeitstages (ca. 7 Uhr) fertiggestellt ist. Natür-

lich besteht ein Risiko, dass während des Drucks Probleme wie das Ablösen des Drucks 

von der Druckplatte auftreten, doch auch unter der Arbeitszeit werden die Drucker nicht 

minütlich überwacht.  

Dadurch eröffnen sich neue Möglichkeiten der Produktionsplanung, welche in fast keinem 

anderen Unternehmen Anwendung finden. Produkte mit kurzen Druckzeiten werden priori-

siert und während der Arbeitszeit gedruckt, Produkte mit langen Druckzeiten werden hin-

gegen tendenziell gegen Ende der Arbeitszeit gestartet und am nächsten Tag weiterbear-

beitet.  
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Anlage vorbereiten 

Vor dem Produktionsstart können folgende Tätigkeiten als Vorbereitung auf den Druck an-

fallen: 

 Düse wechseln und Druckbett neu kalibrieren 

 Filament-/Materialwechsel  

 Druckbett säubern 

 Reparaturen am Drucker 

Das Säubern des Druckbetts ist vor jedem Druckstart notwendig, um die Haftung des 

Drucks am Druckbett nicht durch Restmaterial zu verschlechtern. Je nach Drucker muss 

das Maschinenprogramm entweder per SD-Karte/USB-Stick oder per Netzwerkeinbindung 

durch den PC an den Drucker übermittelt werden.  

Produktion durchführen 

Für den Mitarbeiter ist dieser Teilprozess der kürzeste von allen, er muss nämlich nur die 

Anlage starten. Doch gleichzeitig ist er auch einer der längsten Teilprozesse, da der Druck-

vorgang sehr lange dauern kann. Die nächste auszuführende Tätigkeit wäre das Entfernen 

des Produkts vom Druckbett, doch bis es so weit ist, vergehen mehrere Stunden. Der Mit-

arbeiter hat daher mehr als genug Zeit, um den Prozess von vorne zu beginnen und ein 

neues Produkt zu planen. Ist nach dem abermaligen Erreichen dieses Teilprozesses der 

vorherige Druck immer noch nicht beendet, so wird die gesamte Prozesskette wieder von 

vorne begonnen. Ist der Druck allerdings beendet, so wird bei diesem wieder angesetzt, 

der Druck vom Druckbett gelöst und mit der Nacharbeit begonnen. 

Nacharbeit durchführen 

Jedes Produkt benötigt mehr oder weniger Nacharbeit, abhängig von den Anforderungen 

des Kunden. Angefangen von kleineren Entgratungsarbeiten bis zum vollständigen Lackie-

ren ist alles möglich. Die notwendigen Nacharbeitsschritte werden bereits im Teilprozess 

„Fertigungsverfahren wählen“ bestimmt und in diesem Teilprozess nur noch ausgeführt. 

Produkt lagern 

Ist das Produkt aus produktionstechnischer Sicht fertiggestellt, muss dieses Fertigfabrikat 

bis zum Versand zwischengelagert werden. Die Lagerung erfolgt dabei im Bereich des La-

gers (violett, Abb. 12) und nicht im Versandbereich (grün, Abb. 12). Dies ermöglich einen 

flexibleren Einsatz des Fertigwarenlagers, da die Lagerflächen nicht starr verplant sind.  

Im Regalfall sollte die Produktion zeitlich so geplant sein, dass nach Fertigstellung des Pro-

dukts der Versand direkt im Anschluss stattfinden kann. Die Lagerung von Produkten ver-

ursacht Lagerkosten und ist deswegen weitestgehend zu vermeiden. Doch nicht immer las-

sen freie Produktionskapazitäten eine solche vorrausschauende Produktionsplanung zu. In 
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solchen Fällen ist der Einsatz eines Fertigfabrikat-Lagers alternativlos, um geforderte Ter-

mine einhalten zu können.  

Versand vorbereiten 

Das fertige Produkt unbeschädigt dem Kunden zuzustellen, ist die letzte Aufgabe des Ver-

sandprozesses. Folgende Tätigkeiten müssen dafür durchgeführt werden: 

 Ausdrucken des Lieferscheins 

 Ausdrucken der Rechnung 

 Versandgerechte Verpackung des Produkts 

 Etikettieren des Paketes mit Lieferadresse des Kunden 

Die Lagerfläche für versandbereite Pakete befindet sich vor den beiden Werkbänken im 

Versandbereich. 

Übergabe an den Zustelldienst 

Der letzte Prozessschritt ist die Übergabe an den Zustelldienst. Dieser holt in festgelegten 

Intervallen (z.B. zwei Mal die Woche oder täglich) alle versandbereiten Pakete ab. Nach 

der Abholung endet dieser Teilprozess und die Aufgaben des Produktionsbetriebs sind er-

füllt. 

Jeder Teilprozess benötigt einen Input, um einen Output zu erzeugen. In Tab. 14 sind alle 

Inputs und Outputs der Teilprozesse aufgelistet.  
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Input Prozess Output 

 Informationen (Kundenanforde-

rungen, Skizzen, etc.) 
Kundenanforderungen prüfen 

 Informationen (Entscheidung 

über Auftragsannahme) 

 Informationen (Kundenanforde-

rungen, Skizzen, etc.) 
3D-Druck gerecht konstruieren  3D-Modell des Produkts 

 3D-Modell des Produkts  

 Informationen (Kundenanforde-

rungen) 

Material wählen 
 Informationen (gewähltes 

Material) 

 Informationen (Kundenanforde-

rungen, gewähltes Material) 

 3D-Modell des Produkts 

Fertigungsverfahren wählen 

 Maschinenprogramm 

 Informationen (erforderliche 

Arbeitsschritte) 

 Informationen (Liefertermin, Ma-

schinenbelegung, erforderliche 

Arbeitsschritte) 

Produktion planen 
 Informationen (Terminpla-

nung) 

 Informationen (Terminplanung, 

benötigtes Material, geplante 

Anlage) 

 Maschinenprogramm 

 Benötigtes Material 

Anlage vorbereiten  Betriebsbereite Anlage 

 Informationen (Terminplanung) 

 Betriebsbereite Anlage 
Produktion durchführen 

 Halbfabrikat 

 Informationen (Zustand des 

Produkts) 

 Informationen (erforderliche Ar-

beitsschritte, Kundenanforde-

rungen, Zustand des Produkts) 

 Halbfabrikat 

 Benötigte Betriebsmittel 

Nacharbeit durchführen  Fertigfabrikat 

 Fertigfabrikat Produkt lagern  Informationen (Lagerort) 

 Informationen (Liefertermin und 

Ort, Lagerort) 

 Fertigfabrikat 

 Verpackungsmaterial 

Versand vorbereiten 

 Versandfertiges Paket 

 Lieferschein 

 Rechnung 

 Versandfertiges Paket 

 Lieferschein 

 Rechnung 

Übergabe an den Zustelldienst 
 Informationen (voraussichtli-

cher Zustelltermin) 

Tab. 14 Input, Prozess und Output additive Fertigung 
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3.2.4 Wertstromanalyse 

 

Abb. 16 Wertstromanalyse Modellbetrieb74 

 

74 Eigens erstellt mit Vorlage, ORGAimprove (2021) 
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Die in Abb. 16 durchgeführte Wertstromanalyse zeigt deutlich auf, dass nicht viele Prozess-

schritte zum Erreichen des Endprodukts notwendig sind. Die zentrale Steuerung aller Tä-

tigkeiten übernimmt die Arbeitsvorbereitung, bei welcher alle relevanten Informationen zu-

sammenlaufen. Sie bekommt Informationen von allen Prozessen und gibt gleichzeitig an 

alle Prozesse Informationen weiter. Informationen können Liefertermin, Fertigungsschritte, 

einzusetzendes Material, etc. sein. 

Der Konstruktionsprozess steht als erster und einziger direkt mit dem Kunden in Kontakt. 

Die Umsetzung dieser Kundenanforderungen in 3D-Modellen ist genauso wichtig wie die 

Weitergabe der Informationen an die Arbeitsvorbereitung. Der Kaizan-Blitz signalisiert Mög-

lichkeiten, diesen Prozess zu verbessern.  

Das Lager wird nicht nur nach dem FIFO-Prinzip (First in - First out) betrieben, sondern der 

Lagerstand wird auch über ein Entnahme-Kanban verwaltet. Dabei wird nach der Entnahme 

einer definierten Menge an Rohstoffen (Filament) eine Kanban-Karte freigelegt. Diese wird 

der Arbeitsvorbereitung übergeben und aufgrund der in der Kanban-Karte vermerkten In-

formationen eine Bestellung beim Lieferanten angestoßen.  

Der Prozess des 3D-Druckens stellt gleich zu Beginn eine gewisse Schwierigkeit dar, die 

Zykluszeit für einen Prozessdurchlauf schwer zu bestimmen ist. Diese kann Minuten oder 

auch Tage betragen und ist immer vom Produkt abhängig. Benötigtes Filament wird aus 

dem Lager bezogen. Im Wertstromdiagramm ist kein Bediener vorgesehen, da nur während 

der Rüstzeit (Vorbereitung, Starten und Entfernen des Produkts) ein Mitarbeiter benötigt 

wird. Der Druckvorgang selbst benötigt allerdings keinen Bediener, deswegen wurde auf 

das Symbol im Wertstrom verzichtet. 

Die Nachbearbeitung ist wie der Druckvorgang durch das Produkt geprägt, auch hier kön-

nen Zykluszeiten zwischen Minuten und mehreren Sunden auftreten, immer vom Produkt 

abhängig. Das kleinste Nacharbeitsausmaß ist die Entfernung von Grat an der ersten 

Schicht und nimmt ungefähr fünf bis zehn Minuten in Anspruch. 

Nachdem das Produkt technisch fertiggestellt wurde, wird es vor der Verpackung und dem 

Versand zwischengelagert. Die Lagerung findet im Lagerbereich statt und die Informationen 

über den Eingang ins Lager und den Lagerort gehen an die Arbeitsvorbereitung. Bei diesem 

Prozess wurde ein Kaizen-Blitz eingefügt, da dieser noch Verbesserungspotential aufweist.  

Sobald der gewünschte Liefertermin näher rückt, entnimmt der Verpackungsprozess das 

Fertigfabrikat und bereitet es auf den Versand vor. Dabei kann es zu Staubablagerungen 

kommen, wenn das Produkt länger als ein paar Tage auf den Versand warten muss. Dies 

kann im schlimmsten Fall zusätzliche Nacharbeiten erforderlich machen und die Herstell-

kosten erhöhen. 

Die Übergabe des verpackten Produkts an den Versandprozess bildet den letzten Schritt. 

Lieferschein und Rechnung kommen hinzu und das Paket wird dem Zusteller übergeben. 

Eine Benachrichtigung ergeht an die Arbeitsvorbereitung und der Wertstrom ist beendet. 
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Die Gesamtzykluszeit ist aufgrund der Abhängigkeit vom Produkt unmöglich anzugeben. 

Eine Mindestzykluszeit kann hingegen bestimmt werden, wofür die einzelnen Mindestzyk-

luszeiten und Rüstzeiten addiert werden müssen. Bei der Annahme von einer Druckzeit von 

15 Minuten und vorherigem Rüsten im Ausmaß von 5 Minuten beträgt die Mindestzykluszeit 

ungefähr 55 Minuten.  
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3.2.5 Wertstromdesign 

 

Abb. 17 Wertstromdesign Modellbetrieb75 

 

75 Eigens erstellt mit Vorlage, ORGAimprove (2021) 
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Anhand der in Abb. 16 durchgeführten Wertstromanalyse sind zwei Schwächen zutage ge-

fördert worden: der Konstruktionsprozess muss Informationen der Arbeitsvorbereitung wei-

tergeben und die Zwischenlagerung der Fertigfabrikate kann zu Nacharbeit führen. Diese 

Schwächen wurden im Wertstromdesign, in Abb. 17 ersichtlich, verbessert. 

Die Arbeitsvorbereitung besitzt nun einen eigenen Informationskanal zum Kunden und die 

Konstruktion muss diese nicht mehr der Arbeitsvorbereitung weitergeben. Dadurch wurde 

ein elementares Problem gelöst: „Was ist mit Kunden, die bereits ein digitales 3D-Modell 

ihres Produkts erstellt haben?“ Diese haben kein Interesse daran, ihr Modell noch einmal 

neu erstellen zu lassen, sondern wollen, dass dieses so schnell als möglich zur Fertigung 

gelangt. Dadurch müssen sie in der Lage sein, ohne dem Konstruktionsprozess ihre Anlie-

gen zu übermitteln.  

Das Problem mit dem Lagern von fertiggestellten Produkten konnte durch den Austausch 

zweier Prozesse in der Wertstromkette behoben werden. Die Verpackung wird in der jetzi-

gen Definition des Wertstroms vor der Lagerung durchgeführt. Dadurch ist die Gefahr der 

Verschmutzung des Produkts beseitigt, allerdings wächst dadurch die benötigte Lagerflä-

che an, da die Pakete mehr Volumen im Regal verbrauchen als das Produkt an sich. Vor-

teilhaft ist auch, dass die Zeit bis zum Versand verkürzt wurde und die Prozesse, welche 

über Lagerbestände verfügen, nun am Ende des Wertstroms zu finden sind. Dadurch kann 

der One-Piece-Flow-Gedanke fast vollständig umgesetzt werden.  

3.2.6 Produktionscontrolling 

Da das Wertstromdesign nun festgelegt wurde, ist eine Festlegung der Kennzahlen, mit 

denen jeder Prozess gemessen werden soll, notwendig. Diese sollen die Performance und 

die Qualität des Prozesses genau, aber dennoch einfach, beschreiben. 

Bei den Lagerprozessen ist dies recht simpel mit der Lagerumschlagshäufigkeit zu bestim-

men. Dabei wird die Häufigkeit, wie oft das Lager neu bestückt werden muss, errechnet. 

Als gut ist eine Lagerumschlaghäufigkeit von vier oder mehr pro Jahr zu sehen. Das heißt, 

dass in einem Jahr das gesamte Lager viermal neu bestückt werden musste. Für die Zwi-

schenlagerung der versandbereiten Produkte kann die durchschnittliche Lagerdauer als 

Kennzahl Anwendung finden. Dabei wird das Fertigstellungsdatum mit dem Versanddatum 

verglichen und ein Durchschnitt über alle Produkte errechnet.  

Für den 3D-Druckprozess bietet sich folgende Kennzahl an: 

  –   

 
  

Von der tatsächlich angefallenen Produktionszeit wird die Zeit, in der Ausschuss produziert 

wurde, abgezogen und der geplanten Produktionszeit gegenübergestellt. Bei der Division 
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dieser beiden Werte liegt das Ergebnis im Regelfall zwischen eins und null. Eins steht hier-

bei dafür, dass 100 Prozent der Zeit wertschöpfend verwendet wurde, wohingegen null den 

Stillstand der Maschine oder 100 Prozent Ausschuss in dem definierten Zeitraum bedeutet. 

Sollte ein Drucker mehr IST-Zeit als SOLL-Zeit aufweisen können, kann das daran liegen, 

dass der Drucker über Tage auch außerhalb der Anwesenheitszeiten der Mitarbeiter be-

trieben wurde, obwohl diese Zeit nicht in der SOLL-Zeit verplant wurde. Aus diesem Grund 

könnte es auch zu Indexzahlen von über eins kommen.  

Die Prozesse „Nacharbeit“ und auch „Verpackung“ sind von geringerer Bedeutung. Bei der 

Nacharbeit kann die Prozessleistung über den Ausschusswert bestimmt werden. Im Verpa-

ckungsprozess ist die Menge der täglich verpackten Produkte ein guter Indikator.  

Als abschließender und für die Kundenzufriedenheit ebenfalls ausschlaggebender Prozess 

ist der Versand mit einer besonderen Sorgfalt betraut. Ein Paket, das nicht oder verspätet 

dem Kunden zugestellt wird, kann über weitere Inanspruchnahmen der Dienstleistung ent-

scheiden. Die Bestimmung der Performance kann dabei über die Anzahl der Falschzustel-

lungen oder der Reklamationen aufgrund unzureichender Termintreue definiert werden.  
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4 Herstellkosten von additiven Erzeugnissen 

In diesem Kapitel wird die Frage nach den Herstellkosten innerhalb des Modellbetriebs ge-

klärt. Ein Betrieb kann so gut wie kein anderer organisiert sein, sind seine Herstellkosten 

zu hoch für den Markt, wird er zwangsläufig nicht bestehen können. Deswegen ist es für 

Betriebe wichtig, die Kosten für die Erzeugung der eigenen Produkte zu kennen.  

Die Vollkostenrechnung bietet eine solide Basis, um die Herstellkosten im Gesamten zu 

erfassen. Da die Fertigung in diesem Modellbetrieb der Werkstättenfertigung sehr ähnelt, 

wird auch eine Maschinenstundensatz-Rechnung durchgeführt. Zum Schluss wird mittels 

Prozesskostenrechnung eine etwas weniger bekannte Methode der Herstellkostenermitt-

lung angewandt. Abschließend werden mit dem Maschinenstundensatz und der Prozess-

kostenrechnung die Herstellkosten eines Beispielprodukts ermittelt.  
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4.1 Vollkostenrechnung 

Mithilfe der Vollkostenrechnung kann eine Grundaussage über die Herstellkosten des Mo-

dellbetriebs getroffen werden. Die Kosten, welche als Berechnungsgrundlage dienen, sind 

zum Teil geschätzt, wie beispielsweise Materialverbräuche und Stromverbräuche. Betriebs-

mittel wie 3D-Drucker, Schleifgeräte, Regale, etc. sind bereits im vorherigen Kapitel mit 

Preisen unterlegt worden und finden in diesem Kapital Anwendung.  

4.1.1 Kostenartenrechnung 

Im ersten Schritt wird eine Kostenartenrechnung durchgeführt, um die Art der Kosten und 

deren geschätzte Höhe zu bestimmen.  

 Personalkosten: 180.000 € p.A. (Einzelkosten) 

 Materialkosten: 115.000 € p.A. (davon 19.166 € Verbrauchsmaterial (Gemeinkos-

ten), 95.833 € Filament (Einzelkosten)) 

 Energiekosten: 3.686.4 € p.A. (Gemeinkosten) 

 Miete: 12.355,70 € p.A. (Gemeinkosten) 

 Betriebsmittelkosten: 20.481,20 € p.A. (Einzelkosten) 

 Sonstige Kosten: 7.000 € p.A. (Gemeinkosten) 

Die Personalkosten beinhalten 3 Angestellte, die Kosten in Höhe von 60.000 € jährlich/Mit-

arbeiter verursachen. Sie stellen die höchste Kostenart dar. 

Innerhalb der Materialkosten stellt das Filament den größten Kostenblock dar (Tab. 15). 

Versandmaterial, Verbrauchsmaterialien und Ersatzteile wurden mit 20% auf die Filament-

kosten aufgeschlagen. Die Preise/kg sind geschätzt und mit dem Filament „Spezial“ sind 

Filamente wie PLA mit Holzfasern gemeint. Der Filamentverbrauch wird mit 50g/h ange-

nommen, die Betriebsstunden sind bei 40 Druckern mit 61.440h/p.A. kalkuliert. 

Materialkosten 

Filament 
Preis/kg 
[Brutto] 

Preis/kg 
[Netto] 

Verbrauch 
[kg/p.A.] 

Kosten p.A. 

PLA  €       25,00   €       20,83  800  €          16 666,67  

PETG  €       35,00   €       29,17  1000  €          29 166,67  

TPU  €       40,00   €       33,33  500  €          16 666,67  

Spezial  €       50,00   €       41,67  800  €          33 333,33  

   Summe  €          95 833,33  

   +20%  €        115 000,00  

Tab. 15 Kostenartenrechnung Materialkosten 

Der Großteil der Energiekosten wird von den 3D-Druckern verursacht, wobei 200 Watt/h 

pro Drucker berücksichtigt sind. Bei 61.440 Betriebsstunden pro Jahr ergibt das 12.288 
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kWh/p.A., die restlichen Betriebsmittel und der restliche Verbrauch wurden mit 50% des 

Druckerenergieverbrauchs angenommen. Dies ergibt insgesamt 18.432 kWh/p.A.. Bei ei-

nem geschätzten Nettopreis von 0,2 € je kWh ergeben sich Energiekosten in Höhe von 

3.686,4 €/p.A. 

Die Tab. 16 bis Tab. 20 zeigen die Betriebsmittel der einzelnen Bereiche. Dabei ist eindeutig 

zu erkennen, dass die 3D-Drucker die höchsten Kosten verursachen.  

3D-Drucker  

Modell 
Anschaffungs-
kosten [Brutto] 

Anschaffungs-
kosten [Netto] 

An-
zahl 

Nutzungs-
dauer 
[Jahre] 

Kosten 
p.A. 

Anycubic Mega S  €        349,99   €        291,66  4 1  € 1 166,63  

Creality Ender 7  €        649,99   €        541,66  8 2  € 2 166,63  
FlashForge Creator 
Pro 2  €        849,99   €        708,33  

8 2  € 2 833,30  

Creality CR 5 Pro  €     1 249,99   €     1 041,66  8 2  € 4 166,63  
FlashForge Creator 3 
V2 

 €     2 495,00   €     2 079,17  6 3  € 4 158,33  

Zortrax M200 Plus  €     2 699,98   €     2 249,98  6 3  € 4 499,97  

Regal WS 2000  €        345,00   €        287,50  8 10  €    230,00  

Regal Eigenbau  €        150,00   €        125,00  12 10  €    150,00  

    Summe €19 221,50  

Tab. 16 Kostenartenrechnung 3D-Drucker  

 

Nacharbeit 

Modell 
Anschaffungs-
kosten [Brutto] 

Anschaffungs-
kosten [Netto] 

An-
zahl 

Nutzungs-
dauer 
[Jahre] 

Kosten 
p.A. 

Werkbank  €        259,00   €        215,83  4 10  €     86,33  

Lackierbox Wiltec  €        204,93   €        170,78  1 2  €     85,39  
Schleifmaschine Ein-
hell  €        116,99   €          97,49  

2 3 
 €     64,99  

Bohrmaschine Holz-
mann  €        199,99   €        166,66  

2 3 
 €   111,11  

Multifunktionswerk-
zeug Dremel 

 €        147,99   €        123,33  2 3  €     82,22  

Trockenofen  €     1 999,00   €     1 665,83  1 5  €   333,17  

    Summe  €   763,20  

Tab. 17 Kostenartenrechnung Nacharbeit 
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Lager 

Modell 
Anschaffungs-
kosten [Brutto] 

Anschaffungs-
kosten [Netto] 

An-
zahl 

Nutzungs-
dauer 
[Jahre] 

Kosten 
p.A. 

Steckregal R 3000  €        409,00   €        340,83  4 10  € 136,33  

Universal Steckregal  €        235,00   €        195,83  4 10  €   78,33  

    Summe  € 214,67  

Tab. 18 Kostenartenrechnung Lager 

 

Verpackung und Versand 

Modell 
Anschaffungs-
kosten [Brutto] 

Anschaffungs-
kosten [Netto] 

An-
zahl 

Nutzungs-
dauer 
[Jahre] 

Kosten 
p.A. 

Werkbank  €        235,00   €        195,83  2 10  € 39,17  

    Summe  € 39,17  

Tab. 19 Kostenartenrechnung Versand 

 

Büro 

Modell 
Anschaffungs-
kosten [Brutto] 

Anschaffungs-
kosten [Netto] 

An-
zahl 

Nutzungs-
dauer 
[Jahre] 

Kosten 
p.A. 

Schreibtisch Rudolf  €           349,00   €        290,83  3 5  € 174,50  
Schreibtischsessel 
Renberget 

 €             49,99   €          41,66  3 5  €   25,00  

    Summe  € 199,50  

Tab. 20 Kostenartenrechnung Büro 

In den sonstigen Kosten sind folgende Posten berücksichtigt: 

 IT-Geräte-Leasing (PC, Bildschirme, Drucker, etc.) 

 Internet 

 Telefon 

 Lizenzkosten (Konstruktionsprogramm, Microsoft Office, etc.) 
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4.1.2 Kostenstellenrechnung 

Die Kostenartenrechnung ist durchgeführt, nun kann die Kostenstellenrechnung durchge-

führt werden. Dazu werden die Gemeinkosten der Kostenartenrechnung den Kostenstellen 

zugerechnet (Tab.21).  

Die Verteilung der Energiekosten erfolgte durch eine grobe Abschätzung. Die 3D-Drucker 

verbrauchen voraussichtlich mit Abstand den meisten Strom, gefolgt von der Kostenstelle 

der Nacharbeit. Der Trockenofen wird für diesen Bereich wahrscheinlich den größten Ener-

gieverbrauch verursachen. Im Büro wird von PC´s, Bildschirmen, Druckern und der Be-

leuchtung Energie verbraucht, im Lager und Versand fällt nur die Beleuchtung an, weswe-

gen die Energiekosten im Büro mit 15 Prozent angenommen sind.  

Die Flächen, welche keinem praktischen Zweck dienen und nur als Fahr- bzw. Gehwege 

genutzt werden, sind gleichmäßig auf alle Kostenstellen verteilt worden. Dasselbe wurde 

mit den sonstigen Kosten gemacht, da alle Kostenstellen von der IT-Infrastruktur direkt oder 

indirekt abhängen.  

Nun müssen noch die Kosten von Büro und Lager auf die Endkostenstellen verteiltet wer-

den. Das Büro wird dabei gleichmäßig auf die 3 restlichen Kostenstellen verteilt, das Lager 

hingegen mit 40/40/20 Prozent auf 3D-Drucker/Versand/Nacharbeit umgelegt (Tab. 22).  

 

 

 

Ge-
mein-
kosten 

Verteiler-
schlüs-
sel 

Kosten Büro 
3D     

Drucker 
Nachar-

beit 
Lager Versand 

Energie-
kosten 

Ver-
brauch in 
%   

15,00% 50,00% 25,00% 5,00% 5,00% 

  €3 686,40  €   552,96  €1 843,20  €   921,60   € 184,32   € 184,32  

Miete 

Nutzflä-
che in m²   

9,9 28,6 22,9 35,1 6,5 

Restflä-
che in m²   

13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 

  €12 355,70  €1 698,01  €3 049,18  €2 637,33  €3 518,85  €1 452,34  

Sons-
tige 
Kosten 

Anzahl 
Kosten-
stellen   

5 5 5 5 5 

  €7 000,00  €1 400,00  €1 400,00  €1 400,00  €1 400,00  €1 400,00  

 Summe €23 042,10  €3 650,97  €6 292,38  €4 958,93  €5 103,17  €3 036,66  

Tab. 21 Kostenstellen 
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Büro 

3D-      
Drucker 

Nachar-
beit 

Lager Versand 

Gemeinkosten  €   3 650,97   € 6 292,38   € 4 958,93   € 5 103,17   € 3 036,66  

Gemeinkosten Büro -€   3 650,97   € 1 216,99   € 1 216,99  -  € 1 216,99  

Gemeinkosten Lager -  € 2 041,27   € 1 020,63  -€ 5 103,17   € 2 041,27  
Summe Gemeinkos-
ten 

-€          0,00   € 9 550,64   € 7 196,55  -€        0,00   € 6 294,91 

Tab. 22 Umlage der Vorkostenstellen auf Hauptkostenstellen 

4.1.3 Maschinenstundensätze 3D-Drucker 

Es ist möglich, über die Divisionskalkulation zu einem Ergebnis zu kommen, doch sinnvoll 

ist das nicht. Mithilfe der Programme, die aus den 3D-Modellen den verständlichen Maschi-

nencode für den 3D-Drucker machen, kann die Druckzeit auf fast die Minute genau errech-

net werden. Dies sind ideale Voraussetzungen, um mit Maschinenstundensätzen zu kalku-

lieren. Hierbei kann für jedes Modell des Druckers ein individueller Satz errechnet werden, 

um die Kosten so wahrheitsgetreu wie möglich abzubilden. 

 Anycubic 
Mega S 

Creality 
Ender 7 

FlashForge 
Creator Pro 2 

Creality CR 
5 Pro 

FlashForge 
Creator 3 

V2 

Zortrax 
M200 Plus 

Regal Modell Eigenbau Eigenbau WS 2000 WS 2000 WS 2000 WS 2000 

Arbeitsstunden  1536 1536 1536 1536 1536 1536 

Anlagenkosten  € 291,66   € 270,83   €        354,16   €      520,83   €      693,06   €     749,99  

Regalkosten  €   12,50   €   12,50   €          28,75   €        28,75   €        28,75   €       28,75  

Drucker je Regal 1 1 4 4 4 4 

Regal Kosten  €   12,50   €   12,50   €            7,19   €          7,19   €          7,19   €         7,19  
Kalkulationszins-
satz 

5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 

Fixkosten pro 
Stunde 

 €     0,21   €     0,19   €            0,25   €          0,36   €          0,48   €         0,52 

Energiekosten  €   46,08   €   46,08   €          46,08   €        46,08   €        46,08   €       46,08  

Miete  €   76,23   €   76,23   €          76,23   €        76,23   €        76,23   €       76,23  

Sonstige Kosten  €   35,00   €   35,00   €          35,00   €        35,00   €        35,00   €       35,00  
Instandhaltungs-
kosten 

 € 120,00   € 120,00   €        200,00   €      200,00   €      220,00   €     250,00  

Variable Kosten 
pro Stunde 

 €     0,18   €     0,18   €            0,23   €          0,23   €          0,25   €         0,27 

Maschinen-   
stundensatz 

 €     0,39   €     0,37   €            0,48   €          0,59   €          0,72   €         0,78 

Tab. 23 Maschinenstundensatz 3D-Drucker  

Die Maschinenstundensätze aus Tab. 23 zeigen, dass der billigste Drucker nicht der mit 

dem geringsten Maschinenstundensatz ist. Der Creality Ender 7 ist in der Herstellung zwar 

günstiger als der Anycubic Mega S, doch die Anschaffungskosten dieses Druckers sind 

ungefähr doppelt so hoch. Die Ersparnis kommt durch die geschätzte Nutzungsdauer von 

2 Jahren statt einem Jahr wie bei dem Drucker von Anycubic. Am anderen Ende der Tabelle 
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liegen die beiden Drucker mit den höchsten Maschinenstundensätzen ebenfalls dicht bei-

einander.  

4.1.4 Prozesskostenrechnung 

Dank der Maschinenkostenrechnung können die Kosten für die eigentliche Produktion des 

Produkts ermittelt werden, doch der Herstellungsprozess besteht nicht nur aus der Produk-

tion. Um die restlichen Kosten dem Kostenträger zurechnen zu können, wird die Prozess-

kostenrechnung angewandt. Hier sollen nur die vom Produkt tatsächlich benötigten Pro-

zesse dem Kostenträger zugeordnet werden. Ein Produkt, welches nicht konstruiert werden 

muss, erzeugt zum Beispiel keine Konstruktionsprozesskosten.  

Da die Mitarbeiter Einzelkosten darstellen, können sie als Einzelkosten den Prozesskosten 

zugerechnet werden, wenn die Prozessdauer bekannt ist. Dadurch kann ein Prozesskos-

tenstundensatz errechnet werden.  

In Tab. 24 sind alle Prozesse, die im Büro durchgeführt werden, aufgelistet. Es wird ange-

nommen, dass pro Jahr 1000 Kundenanfragen zu bearbeiten sind, bei der Hälfte liegt die 

Auftragsmenge zwischen 100 und 500. Einer Hälfte der Aufträge liegt bereits ein digitales 

3D-Modell bei, die andere Hälfte benötigt Hilfe bei der Konstruktion.   

Büro 

Kunden-
anforder-

ungen  
prüfen 

3D-Druck 
gerecht 
konstru-

ieren 

Prozess- 
erhalt 

Material 
wählen 

Ferti-
gungs-

verfahren 
wählen 

Produk-
tion pla-

nen 

  lmi lmi lmn lmi lmi lmi 
sonstige Kos-
ten     €6 000,00        

Miete     €1 698,01        

Zuschlag 4,96 4,96   4,96 4,96 4,96 

Lizenzkosten    €  800,00       €    200,00    

Strom  €  110,59   €  110,59     €  110,59   €    110,59   €    110,59  
Prozesskosten   
p. A. 

 €  658,79  €5 424,41    €   658,79  €     658,79   €    658,79 

Aufträge p. A. 1000 500   800 1000 2000 
Prozesskosten 
pro Auftrag 

 €      0,66   €    10,85     €      0,82   €        0,66   €        0,33 

Tab. 24 Prozesskosten Büro 

Da mit den Maschinenstundensätzen der 3D-Drucker die meisten Kosten dieser Kosten-

stelle miteinbezogen sind und der „Anlage vorbereiten“ Prozess Lagerplatz benötigt, wurde 

dieser Prozess dem Lager zugeordnet (Tab. 25). Um die Lagerprozesse aufrechtzuerhal-

ten, müssen die Miete und ein Teil der Lagerregale in jedem Fall finanzierbar bleiben. Dies 

sind die Mindestvoraussetzungen, um die Lagerprozesse durchführen zu können. 
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Tab. 25 Prozesskosten Lager 

Für die Nacharbeitsprozesse (Tab. 26) wäre es möglich gewesen, ebenfalls Maschinen-

stundensätze zu erheben, da diese aber auf täglicher und wöchentlicher Basis schwer plan-

bar sind, ist die Schätzung der jährlich benötigten Anzahl an Nacharbeitsvorgängen einfa-

cher.   

Nacharbeit 

Schleifen 
mit 

Schleifma-
schine 

Schleifen 
mit     

Dremel 

Prozess-
erhalt 

Bohren 
Lackie-

ren 

Wärme-
behand-

lung/ 
Trock-

nen 

  lmi lmi lmn lmi lmi lmi 
Miete      €2 637,33        

Zuschlag 0,49 0,49   0,49 0,49 0,49 

Maschine  €   64,99   €   41,11     €   111,11   €     85,39   € 333,17  

Werkbank  €   43,17       €     21,58   €     21,58    
Verbrauchs-      
material 

 € 500,00  €1 000,00     €   200,00   €2 000,00    

Strom  €   92,16   €   92,16     €     92,16   €     92,16   €   552,96  

Prozesskosten    
p. A. 

€1 045,96 €1 692,58     €   634,53   €3 284,49   €1 323,47 

Aufträge p. A. 1000 2000   800 600 750 

Prozesskosten 
pro Auftrag 

 €        1,05   €       0,85     €       0,79   €       5,47   €       1,76 

Tab. 26 Prozesskosten Nacharbeit 

 

 

Lager 
Produkt   
lagern 

Anlage 
vorbereiten 

Lagererhalt 

  lmi lmi lmn 

Miete      €  3 518,85  

Steckregal R3000      €       68,17  

Zuschlag 1,54 1,54   

Steckregal R3000    €       68,17    

Universal Steckregal  €       39,17   €       39,17    

Strom  €       92,16   €       92,16    

Verbrauchsmaterial    €  2 000,00    

Prozesskosten p. A.  €     233,99   €  5 311,88    

Aufträge p. A. 500 5000   

Prozesskosten pro 
Auftrag  €         0,47   €         1,06    
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Die Versandprozesse (Tab. 27) bilden das Schlusslicht im Produktionsprozess. 

Versand 
Versand 

vorbereiten 

Übergabe 
an Zustell-

dienst 

Prozesser-
halt 

  lmi lmi lmn 

Miete      €  1 452,34  

Zuschlag 2,33 2,33   

Werkbank  €        39,17      

Strom  €      184,32      

sonstige Kosten  €      300,00   €      100,00    

Prozesskosten p. A.  €   1 742,89   €      332,94    

Aufträge p. A. 4000 4000   

Prozesskosten pro    
Auftrag 

 €          0,44   €          0,08    

Tab. 27 Prozesskosten Versand 
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4.2 Produktbeispiel 

Nun folgt die Berechnung der Herstellkosten anhand eines Beispiels von der Website 

Thingiverse (www.thingiverse.com). Der in Abb. 18 dargestellte Blumentopf bildet hierfür 

das perfekte Produkt. Folgende Daten werden angenommen: 

 3D-Modell wird bereitgestellt, keine Konstruktion erforderlich 

 Durchmesser: 160 mm 

 Höhe: 180 mm 

 Material: PLA 

 Druckdauer: 14 h 

 Gewicht: 500 g 

 Nacharbeit: Multifunktionswerkzeug (Dauer: 5 min) 

 

Abb. 18 Blumentopf76 

Zuerst werden die Kundenanforderungen geprüft und die Herstellbarkeit bewertet. Danach 

wird direkt ein geeignetes Material laut Kundenanforderungen ausgewählt (in diesem Fall 

PLA). Die Fertigung wird mit einem Anycubic Drucker durchgeführt und danach wird das 

 

76 Thingiverse (2021) 
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Produkt mit einem Dremel entgratet. Nach der zeitlichen Einplanung der Produktion kann 

das Modell ohne große Rüstarbeiten hergestellt werden (kein Filamentwechsel oder Dü-

senwechsel). Nachdem der Druckvorgang beendet und das Produkt entgratet worden ist, 

kann dieses verpackt und für den Versand mit der nächsten Zusteller-Abholung vorbereitet 

werden.  

In der nachfolgenden Tabelle (Tab. 28) wurden die zur Herstellung benötigten Prozesse 

zusammengeführt und daraus die Gesamtkosten berechnet.  

Prozess 
Prozesskos-

ten 
Dauer 
[min] 

Stunden-
satz Mit-
arbeiter 

Gesamtkos-
ten 

Kundenanforderungen prüfen  €   0,66  2 

€        
39,06 

 €            1,96  

Material wählen  €   0,82  2  €            2,12  

Fertigungsverfahren wählen  €   0,66  5  €            3,92  

Produktion planen  €   0,33  2  €            1,63  
Schleifen mit Multifunktionswerk-
zeug 

 €   0,85  5  €            4,11  

Versand vorbereiten  €   0,44  2  €            1,74  

Übergabe an Zustelldienst  €   0,08  1  €            0,73  

   Summe  €          16,21 

Tab. 28 Prozesskosten Blumentopf 

Die Gesamtkosten der Prozesse zur Herstellung des Blumentopfes belaufen sich auf 16,21 

€. Zu diesen Kosten müssen jetzt noch die Maschinenstundensätze und Filamentkosten 

hinzugefügt werden (Tab. 29).  

Drucker 
Maschinen-

stunden-
satz 

Druck-
dauer [h] 

Material-
kosten 

Gesamtkos-
ten 

Anycubic     
Mega S 

 €          0,39  

14 €    10,42 

 €           15,86 

Creality Ender 7  €          0,37   €           15,66 
FlashForge Cre-
ator Pro 2 

 €          0,48  €           17,13 

Creality CR 5 
Pro 

 €          0,59   €           18,73 

FlashForge Cre-
ator 3 V2 

 €          0,72  €           20,56 

Zortrax M200 
Plus 

 €          0,78   €           21,38 

Tab. 29 Maschinen und Filamentkosten Blumentopf 

In der Tab. 29 ist zu sehen, dass der Creality Ender 7 um 0,20 € günstiger in der Herstellung 

wäre als der Anycubic Mega S. Zusammen mit den Prozesskosten ergeben sich Herstell-

kosten in einer Höhe von 32,04 €. Vergleicht man diese Herstellkosten mit den Verkaufs-

preisen von gewöhnlichen Kunststofftöpfen, die in Serienfertigung hergestellt werden, kann 
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der 3D-gedruckte Blumentopf preislich nicht mithalten. Doch unter dem Gesichtspunkt, 

dass dieser Blumentopf ein Unikat ist und auch nicht mit herkömmlicher Serienfertigung 

hergestellt werden konnte (Spritzgusswerkzeuge kosten ca. 100.000 €) lassen sich diese 

Herstellkosten rechtfertigen.  
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5 Zusammenfassende Bemerkungen 

In diesem letzten Kapitel wird ein Fazit gezogen und ein möglicher weiterer Forschungsbe-

darf behandelt. Da in dieser Arbeit vor allem die Herstellungskosten angesprochen wurden, 

könnte hierauf aufbauend eine Marktanalyse oder eine Vertriebsstrategien entwickelt wer-

den.  
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5.1 Zusammenfassung und Fazit 

Der 3D-Druck ist eine zukunftsweisende Technologie, da sie die Herstellung von Produkten 

in geringen Stückzahlen kostengünstiger als mit herkömmlichen Verfahren ermöglicht. 

Doch zurzeit ist diese Technologie noch nicht vollkommen in der Industrie angekommen. 

Viele Auflagen für Werkzeugmaschinen und zur Handhabung werden immer noch nicht von 

3D-Druckern gefertigt.  

Ein Betrieb, der additive Fertigung als Dienstleistung anbietet und Industriebetriebe berät, 

wie diese ihre Verbrauchsmaterialien (Bauteilauflagen, speziell geformte Dichtungen, etc.) 

drucken lassen könnten, hat seine Berechtigung und auch einen Markt. Aber auch für End-

verbraucher wird die additive Fertigung immer wichtiger, da viele Ersatzteile bereits mit die-

sen Verfahren gefertigt werden.  

Da für so einen Betrieb sehr gut ausgebildete Fachkräfte benötigt werden, sind die Perso-

nalkosten dementsprechend hoch und in dem Modellbetrieb mit über 50 Prozent der Ge-

samtkosten angenommen. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es schwierig, dieses Fachpersonal zu 

finden, da es keine nennenswerte Ausbildung gibt und derzeit auch kein großer Bedarf be-

steht. Aus diesem Grund müsste der Modellbetrieb Personal mit solidem technischem Vor-

wissen einstellen und die Spezialisierung auf additive Fertigung selbst vornehmen. 

Die Herstellkosten aus dem Produkt Beispiel wirken recht hoch, wenn man bedenkt, dass 

das Produkt ein Topf ist. Doch nicht nur dass dieses Produkt mit anderen Fertigungsver-

fahren erheblich teurer wäre, auch die Möglichkeit es mit anderen Fertigungsverfahren her-

zustellen ist gelinde gesagt schwierig. Betrachtet man die Produktionsdauer und rechnet 

diese durch die Herstellkosten, kommt man auf gerade einmal 2,30 € pro Stunde. Dieser 

Stundensatz ist meiner Meinung nach zumutbar und gerechtfertigt, das individuelle Preis-

empfinden ist allerdings immer vom Produkt abhängig, da es einfachere Gegenstände, wie 

der Blumentopf, auch zu erheblich günstigeren Preisen gibt. Dabei wird aber vergessen, 

dass es sich um ein Unikat handelt und in der Form regulär nicht gekauft werden kann.  

5.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf 

Aufbauend auf dieser Arbeit könnten beispielsweise Marktanalysen oder Vertriebsstrate-

gien entwickelt werden. Diese könnten die Grundlage für einen Businessplan bilden und 

eine Realisierung des Modellbetriebs ermöglichen. Aber auch die Erarbeitungen von not-

wendigen Schulungen um potenzielle Mitarbeiter auf die Grundlagen der additiven Fertigen 

zu schulen ist für eine Realisierung des Betriebs von entscheidender Bedeutung.  
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